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GLOSARIO
Agua subterránea: El agua subterránea es el líquido que se filtra a través de grietas
y poros de las rocas y sedimentos que yacen debajo de la superficie de la tierra,
acumulándose en las capas arenosas o rocas porosas del subsuelo las cuales se
saturan como una esponja determinando la tabla de agua - nivel de agua en el suelo
donde todos los espacios están llenos de agua-.
Alcalinidad: Capacidad del agua para neutralizar los ácidos. Esta capacidad se
origina en el contenido de carbonatos (CO3-2), bicarbonatos (HCO3), hidróxidos (OH-)
y ocasionalmente boratos, silicatos y fosfatos. La alcalinidad se expresa en
miligramos por litro de equivalente de carbonato de calcio (CaCO3).
Antracita: La antracita es un material filtrante excelente para purificar el agua,
fabricado a través de la ruptura y tamizado de carbón de antracita natural. Sus
gránulos se caracterizan por su estructura puntiaguda y fragmentada. Entre sus
numerosas propiedades destacan su gran resistencia a la abrasión, su baja
tendencia a la aglomeración y su escasa dependencia del pH (admite sin problemas
valores de pH entre 3 y 12).
Arena: La arena es un conjunto de partículas de rocas disgregadas. En geología se
denomina arena al material compuesto de partículas cuyo tamaño varía entre 0,063
y 2 milímetros (mm). Una partícula individual dentro de este rango es llamada
«grano de arena». Una roca consolidada y compuesta por estas partículas se
denomina arenisca. Las partículas por debajo de los 0,063 mm y hasta 0,004 mm se
denominan limo, y por arriba de la medida del grano de arena y hasta los 64 mm se
denominan grava.
Almenara: Es un conducto o tanque de oscilación que permite disipar las ondas
elásticas generadas por el flujo cuando hay un cierre rápido, puesta en marcha de
turbinas o presencia de aire. Tienen como función, además de disminuir el golpe de
ariete, almacenar o distribuir caudal hasta que llegue la desaceleración y acortar el
período variable de las ondas. Además opera también como control de nivel entre
dos tanques.
Bio-foulling: Ensuciamiento biológico
Carreras de Filtración: Tiempo de duración del filtro antes de ser lavado, antes de
que pierda su carga.
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Coagulación: Aglutinación de las partículas suspendidas y coloidales presentes en
el agua mediante la adición de sustancias químicas (coagulantes).
Conductividad: medida de la capacidad de una disolución para conducir una
corriente eléctrica.
Coloides: Sólidos finamente divididos (que no se disuelven) que permanecen
dispersos en un líquido por largo tiempo debido a su menor diámetro con la
presencia de una carga eléctrica en su superficie.
Filtración: La filtración es una de las técnicas de separación de líquidos más
antiguas. Es un método físico-mecánico para la separación de mezclas de
sustancias compuestas de diferentes fases (fase = componente homogéneo en un
determinado estado de agregación). Un medio filtrante poroso es atravesado por un
líquido o gas (fase 1) y las partículas sólidas o gotículas de un líquido (fase 2)
quedan retenidas en la superficie o en el interior del medio filtrante.
Filtración convencional: Unidad en la cual se realiza la mezcla rápida con posterior
agitación lenta para inducir la unión de las partículas pequeñas en suspensión y
formar floc grandes, con posterior sedimentación en donde se precipitan las
partículas por fuerza de gravedad y después de un tiempo se pasa el agua
clarificada a través de filtros para retener la materia suspendida.
Filtración directa: Es una alternativa a la filtración rápida, que se constituye en su
proceso por mezcla rápida y filtración, para aguas claras. Son ideales para las
aguas provenientes de embalses o represas, que operan como grandes presedimentadores y proporcionan aguas constantemente claras y poco contaminadas.
Floculación: Proceso de tratamiento de aguas en el que se inducen las colisiones
de una partícula para potenciar el crecimiento de partículas mayores.
Golpe de Ariete: Es una fuerza vibradora generada en una conducción cuando un
fluido no compresible es parado abruptamente. Cuando se tiene una desaceleración
brusca en un fluido no compresible, debido a un cierre rápido la energía cinética que
traía el fluido choca contra una barrera que puede ser una válvula, una compuerta y
se convierte en energía elástica que viaja en la dirección contraria al flujo hasta que
encuentre otra barrera.
Hierro: Elemento químico, símbolo Fe, de numero atómico 26 y peso atómico
55.845. Es un metal esencial para el metabolismo de animales, plantas y que se
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presenta en aguas subterráneas. Su contenido en oxígeno y dependiendo a menudo
del contenido del agua se puede encontrar en otros elementos como: carbonatos,
bicarbonato, sulfatos, etc. La concentración de este elemento en el agua está
controlada por procesos de equilibrio químico como oxidación-reducción,
precipitación y disolución de hidróxidos, carbonatos y sulfuros formación
especialmente con materia orgánica y también por la actividad metabólica de
animales y plantas
Colmatación: Es la obstrucción del medio de la saturación de contaminantes
acumulados.
Manganeso: Elemento químico, símbolo Mn, de número atómico 25 y peso atómico
54.938. Es uno de los metales de transición del primer periodo largo de la tabla
periódica; se encuentra entre el cromo y el hierro. Tiene propiedades en común con
ambos metales. Aunque poco conocido o usado en su forma pura, reviste gran
importancia práctica en la fabricación de acero. Sin embargo cuando se presenta en
el agua para consumo humano, debe ser tratada para garantizar su potabilización.
Mezcla rápida: Se denomina mezcla rápida a las condiciones de intensidad de
agitación y tiempo de retención que debe reunir la masa de agua en el momento en
que se dosifica el coagulante, con la finalidad de que las reacciones de coagulación
se den en las condiciones óptimas y se facilite el proceso de tratamiento y
purificación del agua antes de ser consumida por la población.
Sílex: Tipo de arena empleada para filtración
Temperatura: La temperatura del agua conduce a la formación de corrientes de
densidad (variación de la densidad del agua) de diferentes grados que afectan la
energía cinética de las partículas en suspensión, por lo que la coagulación se hace
más lenta; temperaturas muy elevadas desfavorecen igualmente a la coagulación.
Vítreo: El medio filtrante vítreo es un material fabricado en a partir de vidrio
reciclado. Este medio se presenta en varias granulometrías como: 0.5 mm-1.0 mm,
1.0mm-3.0mm y de 3.0mm-6.0mm. Se caracteriza por ahorra en lavados y en agua,
así como en costes energéticos y tratamientos químicos. Su forma angular y su
contenido en sílice mejoran un 30% la turbidez. Además facilita los procesos de
purificación y tratamiento de agua.
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RESUMEN
La Empresa Municipal de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Funza “EMAAF
ESP”, se abastece principalmente de tres pozos profundos provenientes del acuífero
Tilatá y Guadalupe; éstos presentan altas concentraciones de hierro y manganeso,
que deterioran la calidad del agua y pueden provocar afectaciones en la salud de
sus usuarios; es por esto que en este proyecto se desarrolló una alternativa de
tratamiento del agua, para la remoción de hierro y manganeso sin la incorporación
de productos químicos , mediante el diseño e implementación de dos unidades de
filtración piloto a base de material vítreo, para contrastar los resultados con el agua
directamente sobre los medios filtrantes convencionales (arena-antracita). El método
adicional que se implementó para reducir las altas concentraciones de hierro y
manganeso, consiste fundamentalmente en la utilización de un medio filtrante vítreo,
muy poco utilizado en nuestro país, y se caracteriza por ser un material inocuo,
innovador y reciclado. Otras investigaciones han demostrado que aumenta la
carrera de filtración, reduce la cantidad de agua utilizada y permite disminuir los
costos energéticos y de los productos químicos empleados para los procesos de
floculación. Además, se ha evidenciado que su forma angular y contenida en sílice
disminuye en una alta proporción la turbidez del agua.

Para sustentar este proyecto se realizó el diseño y construcción de dos filtros
como unidades piloto de filtración rápida, empleando arena-antracita y material
vítreo respectivamente y se instalaron en el Acueducto de Funza, tomando el agua
directamente de la fuente en el punto de bombeo del pozo N.1 de dicha institución.
Como investigación experimental, la unidad piloto fue operada bajo tres rangos de
velocidad: 7,12 y 20 m3/m2-h, para determinar el punto operación más eficiente,
además se generaron datos a partir de pruebas de filtrado de 24, 48, y 72 horas,
determinando así su carrera de filtración, ofreciendo un resultado favorable para la
optimización del uso de recursos y ventajas en los procedimientos de operación.
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ABSTRACT
The Municipal Waterworks, sewerage and solids management Company of Funza
"EMAAF ESP", is mainly using three deep wells from the aquifer Tilatá and
Guadalupe; these have high concentrations of iron and manganese that impair the
quality of the water, and can cause damages to the health of its users; it is for this
reason that in this project it is developed an alternative for the treatment of water, for
the removal of iron and manganese without the use of chemicals products , through
the design and implementation of two pilot filtration batteries based on vitreous
material, in order to compare the results with the water obtained directly from a
conventional dual media filter (sand-anthracite). The additional method that was
implemented to reduce the high concentrations of iron and manganese essentially
consists in the use of a new filter with vitreous media, which is characterized by being
a harmless, innovative and recycling material. This offers several advantages, since
some research shows that it increases the filter run, reduces the amount of water
used to clean it as well as the energy costs and the chemicals used for the processes
of flocculation. In addition, it’s angular shape and silica content has proved earlier
that it decreases in a high proportion the water turbidity.

To support this project it was designed and constructed two pilot filter units of rapid
filtration, using sand-anthracite and vitreous material respectively and were installed
at Funza Waterworks, taking the water directly from the source at surge point well
N.1 of that institution. As an experimental research, the pilot unit was operated under
three velocity ranges: 7, 12 and 20 meters per hour, to determine the best point of
operation. In addition some data were generated from the filtration testing during 24,
48, and 72 hours, respectively, thus determining its filter run, offering a favorable
result for optimizing the use of resources and for the advantages in operating
procedures.
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INTRODUCCIÓN
Con el propósito de potabilizar el agua y utilizarla para consumo humano, existen
diversos procesos que emplean tecnologías eficientes e innovadoras tales como
filtración, floculación, desinfección, entre otras. El tipo de tratamiento depende de las
características del agua a purificar y de los usos futuros. Los procedimientos que se
emplean deben seleccionarse en función de su factibilidad y operatividad, de las
características concretas de las fuentes de agua disponibles en el entorno, de la
población a atender y de los costos de potabilización; por ello, la búsqueda de
nuevas y mejores metodologías de tratamiento del agua es un campo de
investigación muy importante, dada la necesidad de garantizar el suministro de
agua potable a la comunidad, en condiciones de eficiencia y al menor costo
posible.
En virtud de lo anterior este proyecto plantea una nueva alternativa de
tratamiento de las aguas subterráneas que tienen altos contenidos de hierro y
manganeso, aplicando un sistema de potabilización que busca aprovechar los
principios básicos de la filtración , mediante la utilización como medio filtrante de
material vítreo en comparación con el uso de la arena – antracita.
El

estudio se desarrolló en el municipio de Funza, en las instalaciones de la

Empresa Municipal de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Funza “EMAAF ESP”,
que trata las aguas subterráneas que proviene de los acuíferos de TILATA Y
GUADALUPE, con contenidos importantes de hierro y manganeso, a ser removidos
para contribuir a garantizar una buena calidad del agua. Actualmente la empresa
cuenta con un proceso que comprende la oxidación, floculación, filtración y
desinfección, que dan como resultado un recurso completamente potable,
cumpliendo la resolución 2115 de 2007 que establece los estándares de calidad en
agua para consumo humano. Sin embargo este proyecto pretende ofrecer una
alternativa al tratamiento con arena- antracita sin emplear productos químicos y
utilizando en su reemplazo material vítreo, que presenta una buena factibilidad y
eficiencia en la remoción de hierro y manganeso. De esta manera se pueden
eliminar algunos procesos como oxidación y floculación del hierro y manganeso
respectivamente y además optimizar procesos como la carrera de filtración,
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reduciendo la utilización de recursos e insumos. Adicionalmente la utilización de
material vítreo contribuye con el reciclaje de materiales, en tanto se use un material
recuperado para segundo uso, contribución con el medio ambiente, en una
coyuntura de cambio climático que demanda prácticas amigables y eco eficientes.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
 Determinar la eficiencia de la filtración sobre material vítreo y compararlo con
la tecnología convencional de filtración sobre arena-antracita en la remoción de
hierro y manganeso de las aguas subterráneas del acueducto del Municipio de
Funza.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

 Determinar los parámetros hidráulicos de los materiales de filtración
actualmente usados frente al uso de material vítreo, tales como la capacidad de
remoción, velocidad de filtración y carrera de filtración.
 Implementar dos baterías de unidad piloto para establecer las diferencias en
la remoción de hierro y manganeso, utilizando dos medios filtrantes de flujo
descendente con los materiales arena-antracita y vítreo.
 Establecer las posibles interferencias que pudieran presentarse con el uso de
la filtración con material vítreo en la fase piloto, para tenerlas en cuenta en la
aplicación directa en el acueducto de Funza.
 Analizar la relación de costos del uso del material vítreo comparado con la
antracita y arena.
 Determinar la efectividad de la filtración con arena-antracita y material vítreo,
para la calidad del agua a tratar por el Acueducto de Funza
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1. FILTRACIÓN DE AGUA
La filtración es un proceso físico, químico, y en algunos casos biológico donde el
objetivo principal es la separación de impurezas, remoción de partículas en
suspensión y coloidales, y retención de materia orgánica, que ocurre a través de un
medio poroso. Los sistemas de filtración se pueden presentar de varias formas:
baterías con bajas cargas superficiales como filtros lentos, con alta carga superficial
filtros rápidos, en medios porosos (pastas arcillosa, papel filtro) o en medios
granulares con arena, antracita, grava o combinados, rosetas plásticas con flujo
ascendente o descendente y combinación entre ellos. Por ultimo las baterías de
filtración pueden trabajar a presión o a gravedad, según el grado de complejidad
que se quiera en la unidad. (Universidad Nacional abierta y distancia, 2013).
Los sistemas de filtración hacen parte fundamental de los sistemas de remoción de
minerales e impurezas del agua como el hierro y el manganeso, se hacen
fundamentalmente mediante sistemas de filtración, a continuación se presentan los
principales sistemas de filtración utilizados por las empresas que suministran agua
potable.

1.1. SISTEMAS DE FILTRACIÓN
Con el objeto de mostrar los fundamentos teóricos y las diferencias de los
sistemas de filtración seguidamente se presentan brevemente sus principales
características y sus especificaciones técnicas, que en la definición del modelo
experimental para realizar la prueba piloto deben tenerse en cuenta.
Los sistemas de filtración sirven para tratar el agua no potable, pasándola a través
de lechos de materiales granulares (por ejemplo arena) que retiran y retienen los
contaminantes. Los sistemas de filtrado convencionales, directos, lentos de arena y
de tierra diatomácea hacen todos un buen trabajo, si se usa la coagulación, para
eliminar la mayoría de protozoos, bacterias y virus. Sin embargo existen otro tipo de
filtros, los denominados filtros de bolsa y cartucho, que no logran eliminar los virus y
tienen una capacidad limitada para eliminar bacterias. (KOSHLAND ,2007).
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1.1.1. FILTRACIÓN LENTA
Los filtros lentos de arena tienen una tasa de aplicación hidráulica menor de 10
m3/m2-dia, los cuales son utilizados, sobre todo donde se encuentran lechos de
arena de río. Los filtros lentos también se emplean en aquellos países en vía de
desarrollo donde el suministro energético es de difícil consecución. Un sistema de
drenaje es generalmente instalado bajo el lecho de arena para recolectar el agua
filtrada. Cuando el medio filtrante se colmata, el agua se remueve del mismo y la
capa superficial de arena junto con la capa de “mugre” biológica (del alemán:
schmutzdecke) es retirada y la arena es reemplazada. La coagulación química no se
emplea en estos casos como componente de purificación del agua. (Qasim,
2000.pag 357). En la tabla N.1. Se presenta la clasificación según la velocidad de
filtración lenta, medio filtrante, sentido del flujo y carga sobre el lecho, que propone
Arboleda Valencia, 2000

Tabla N. 1. Carga hidráulica, Medio, filtrante sentido del flujo y lecho de las
unidades de filtración lenta
Según
la Según el me
Según el
Según la carga
velocidad

de dio filtrante

sentido del

filtración

usado

flujo

Lentos:

Arena

Descendentes

7-14 m3/m2-dia

( h= 60 -100 cm)

Ascendentes

sobre el lecho

Por gravedad

Horizontal
Fuente: (Arboleda Valencia. Teoría y práctica de la purificación del
agua Colombia: McGraw-Hill, 2000).
A continuación se presenta en la imagen N.1 el diseño de un filtro lento ascendente
de tasa constante con fondo de placas perforadas.
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Imagen N.1. Esquema de un filtro lento de arena

Fuente: (CEPIS. Sistemas de abastecimiento de agua para
pequeñas comunidades; tecnología de pequeños sistemas de
abastecimiento de agua en países en desarrollo. Perú 1988,
pag.209-23).

1.1.2. FILTRACIÓN RÁPIDA
Los filtros rápidos tienen una tasa de aplicación hidráulica de 120 m3/m2-dìa y aún
pueden encontrarse cargas hidráulicas superiores de 340 m3/m2-dìa. Se tiene una
arena más gruesa con un tamaño efectivo de grano en la escala de 0,4-1,2mm y el
ritmo de lavado es más elevado, generalmente entre 5-15 minutos. Estos se usan
ampliamente a nivel mundial y son construidos en concreto o en acero provistos con
el medio filtrante apropiado (arena, antracita, etc.). El medio filtrante tiene un lecho
de grava como soporte y un sistema de drenaje, el cual no solamente recoge el agua
filtrada sino que distribuye el agua de retro lavado en sentido ascendente para
limpiar el lecho filtrante. (Qasim, 2000).
La filtración rápida se realiza por medio de gravedad o presión, usualmente se
utiliza en plantas de tratamiento para fines de abastecimiento público. Pueden ser de
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flujo ascendente y se operan con tasas de filtración constante o declinante. Cuando
la operación del filtro es de flujo descendente la filtración rápida puede manejarse
con una tasa declinante o constante, en filtros con lechos de arena o lechos
múltiples. (Félix Willy, Cristóbal Escobar, 2005). En la tabla N.2. Se presenta la
clasificación según la velocidad de filtración rápida, medio filtrante, sentido del flujo y
carga sobre el lecho. (Arboleda Valencia, 2000).

Tabla N. 2. Carga hidráulica, Medio filtrante, sentido del flujo y lecho de las
unidades de filtración rápida
Según

la Según el medio Según el

velocidad

de filtrante usado

filtración

sobre el lecho

flujo

Rápidos:

1. Arena ( h =60- Ascendentes
3

2

120 – 360 m /m - 75 cm)
día

sentido del

Según la carga

Descendentes

Por gravedad
A presión

2.Antracita ( h=60- Flujo mixto
75 cm)
3. Mixtos:Arena ( h
=20-35cm)
Antracita(h =35-50
cm)
Fuente: : (Arboleda Valencia. Teoría y práctica de la purificación del
agua Colombia: McGraw-Hill, 2000).

El método de operación de los filtros depende, esencialmente, de la forma como
se aplica la carga hidráulica. Es fundamental la carga hidráulica porque está
relacionada con la perdida de carga del medio filtrante y el dispositivo de control. La
tasa de filtración está relacionada con la carga hidráulica disponible y la
resistencia del filtro, la pérdida de carga en el medio filtrante, pérdida de
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carga en las tuberías y accesorios, perdida de carga en el dispositivo de
control. La tasa de filtración se calcula a través de la siguiente expresión:

Fuente:( Félix Willy, Cristóbal Escobar, 2005. Descripción Hidráulica
de la Batería de Filtros de Planta Nº 1 de la Atarjea. Universidad
Nacional mayor de san Marcos. Lima – Perú.)
La tasa de filtración está relacionada con la carga hidráulica disponible y la
resistencia del filtro (pérdida de carga en el medio filtrante + pérdida de carga
en las tuberías, y accesorios + perdida de carga en el dispositivo de control).

1.1.2.1.

TASA DE FILTRACIÓN CONSTANTE

Cuando el caudal afluente es constante y la entrada a los filtros se hace
de modo que el caudal total es dividido equitativamente y permite que el nivel
del agua en el interior de cada filtro varíe independientemente de los otros, la
tasa de filtración será constante si la resistencia del filtro es acompañada
por el aumento de la carga hidráulica disponible. El nivel del agua variará
desde un mínimo, cuando el medio filtrante se encuentra limpio, hasta un
máximo, cuando el filtro debe lavarse. Al inicio de la operación, el medio
filtrante estará limpio y por lo tanto, para evitar que el nivel mínimo se
localice debajo de la superficie de la capa filtrante, debe preverse la
instalación de una válvula en la tubería del efluente para ajustar el nivel mínimo.
(Félix Willy, Cristóbal Escobar. 2005), o bien una almenara que los controle.

1.1.2.2.

TIPOS DE FILTROS RÁPIDOS

Los filtros rápidos se construyen en su mayoría al descubierto pasando por agua
al lecho del filtro mediante gravedad. Para ciertas condiciones, son más apropiados
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otros filtros que no manejan un sistema de gravedad. Los filtros más importantes
son: filtros a presión, filtros de flujo ascendente y filtros de medios múltiples. (Félix
Willy, Cristóbal Escobar, 2005).
1.1.2.3.

FILTROS A PRESIÓN

Los filtros a presión son de construcción similar a los filtros de tipo gravedad, pero
el lecho y fondo del filtro están encerrados en un recipiente hermético de presión
hecho de acero o en PRFV (Plástico reforzado con fibra de vidrio). Aquí, la fuerza
de conducción para el proceso de filtración es la presión aplicada en el lecho de
filtro, la cual puede ser tan elevada que se puede alcanzar casi cualquier longitud
deseada de la carrera del filtro. Los filtros de presión están disponibles
comercialmente como unidades completas. No son tan fáciles de instalar, operar y
mantener, por lo que no eran adecuados para aplicarlos en las plantas pequeñas de
tratamiento en países en desarrollo. (CEPIS, 1988), sin embargo se han actualizado,
de manera que la mano de obra para su operación ha resultado mínima como se
puede observar imagen N.2 y N.3. (BAYING, 2016).

Imagen N. 2. Posición de la almenara en un filtro rápido

Fuente:(Vayan, 2016. Ingeniería de Aguas, Gas y Medio Ambiente.
Bogotá.).
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Imagen N. 3. Filtro rápido a presión

Fuente:( CEPIS. Sistemas de abastecimiento de agua para
pequeñas comunidades; tecnología de pequeños sistemas de
abastecimiento de agua en países en desarrollo. Perú 1988,
pag.229-52).

1.1.2.4.

FILTROS DE FLUJO ASCENDENTE

Los filtros de flujo ascendente, sirven para un proceso de filtración de grueso a
fino. La capa gruesa del fondo del lecho del filtro, criba la mayor parte de las
impurezas suspendidas, incluso el agua cruda turbia, sin ningún aumento de la
resistencia del lecho del filtro, debido a los poros grandes( CEPIS, 1988). Las
capas finas sobrepuestas tienen poros más pequeños pero aquí también la
resistencia del filtro aumenta solo lentamente ya que puedan mostrar muchas
impurezas que filtrar.
En los filtros de flujo ascendente se usa la arena como el único medio del filtro.
Frecuentemente, se les usa en el pre- tratamiento de agua que es purificada
posteriormente mediante filtros rápidos del tipo de gravedad o mediante filtros lentos
de arena. En tales casos, los filtros de flujo ascendente pueden dar excelentes
resultados y pueden ser muy adecuados para usarlos en pequeñas plantas de
tratamiento.

Una desventaja es que la resistencia permisible de un filtro de flujo

ascendente no es mayor que el peso sumergido del lecho del filtro. Siendo la arena
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el material del filtro, la carga disponible de resistencia es casi igual al espesor del
lecho. Así, para agua de rio muy turbia, la longitud de la carrera del filtro y la tasa
disponible de filtración está muy limitada. (CEPIS, 1988). A continuación se muestra
en la imagen N. 4 el esquema de un filtro rápido ascendente.

Imagen N. 4. Filtro rápido ascendente

Fuente:( CEPIS. Sistemas de abastecimiento de agua para
pequeñas comunidades; tecnología de pequeños sistemas de
abastecimiento de agua en países en desarrollo. Perú. 1988,
pag.229-52)
1.1.2.5.

FILTROS DE MEDIOS MÚLTIPLES

Los filtros de medios múltiples son del tipo a gravedad, filtros de flujo
descendente, cuyo lecho de filtro está compuesto de varios materiales diferentes, en
los cuales se utilizan diferentes tipos de granulometría, entre grueso a fino en la
dirección del flujo. Para filtros rápidos pequeños, es común usar solo dos materiales
en combinación: 0,3-0,5m de área común de arena , con un tamaño efectivo de
0,4 – 0,7mm como capa inferior, cubierta por 0,5 -0,7m de antracita, grava con un
tamaño efectivo de 1,0-1,6mm como medio de soporte. Como tratamiento final, los
filtros de capas múltiples pueden proporcionar resultados excelentes y, cuando se
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dispone localmente de materiales adecuados, bien vale la pena considerar su
aplicación en las pequeñas plantas de tratamiento (CEPIS, 1988).

1.2. MEDIOS FILTRANTES
Los medios filtrantes se constituyen como elemento permeable principal de un
filtro para la retención de sólidos y separación de impurezas en suspensión, ya sea
que el filtro este adaptado para la filtración en superficie, como medio de filtración o
filtración en profundidad. El tipo de medio filtrante debe seleccionarse
basándose en la calidad que se desea para el agua filtrada. Adicionalmente,
también debe tenerse en cuenta, la duración de la carrera de filtración y la
facilidad de lavado. Un medio filtrante ideal es aquel de una determinada
granulometría y granos de un cierto peso específico, que requiere una
cantidad mínima de agua para ser lavado específicamente y que es
capaz de remover la mayor cantidad posible de partículas suspendidas,
produciendo un efluente de buena calidad. Entre otras características del medio
filtrante que influye en la filtración, se destacan: El tipo del medio filtrante, el tamaño
efectivo del material filtrante y el espesor de la capa filtrante.
Resulta importante en todo diseño de unidades de filtración la selección del medio
filtrante con el siguiente propósito:
•

Determinar la capacidad de detención de sólidos.

•

Definir la carga hidráulica de los filtros.

•

Retener una cantidad de agua aceptable para un uso específico.
Los filtros pueden clasificarse de un solo medio, de medio dual o multimedio,

dependiendo del número de medios utilizados, su tamaño, granulometría, el
coeficiente uniformidad y la profundidad del medio.
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1.2.1. TIPOS DE MEDIOS FILTRANTES.
Existen diversos materiales que son empleados como medio filtrante los cuales se
pueden encontrar de tipo natural como es el caso de los minerales o sintéticos como
lo es el caso de las rosetas entre otros, para este proyecto de utilizaron lechos
filtrantes de tipo mineral y artificial como lo son arena-antracita y el material vítreo
respectivamente. A continuación se presenta la descripción de los medios
mencionados.

1.2.1.1.

ARENA

El lecho de arena es el medio filtrante más usado para el tratamiento de agua
potable; se clasifica en arena sílice, fina, estándar y gruesa. Su característica en
contenido de sílice deriva importantes propiedades físicas y químicas, destacándose
especialmente su dureza, resistencia química, alto punto de fusión y transferencia. A
partir de las arenas silíceas se pueden producir fracciones granulométricas
específicas destinadas a mercados industriales tan diversos como: filtros de agua,
perforaciones, fundición, vidrio y plantas potabilizadoras. Este tipo de medio se usa
principalmente en filtros lentos donde

el agua se cuela lentamente hacia abajo.

Debido al grano fino, los poros del filtro son pequeños. La materia suspendida
presente en el agua cruda es retenida en tamaños entre 0.5 – 2 mm superiores al
lecho del filtro. Esto facilita la limpieza del filtro raspando la laca superior de arena.
Como tasas bajas hidráulicas de filtración (0.1-0.3 m/hora =2-7 m3 /m2-día) este
intervalo se encuentra en dos limpiezas sucesivas, lo cual resulta bastante largo,
usualmente varios meses. La operación de la limpieza del filtro no necesita tomar
más de un día para que el lecho del filtro sea nuevamente efectivo. (Technical.1978).

1.2.1.2.

ANTRACITA

La antracita se utiliza como medio filtrante para la clarificación del agua para uso
potable o industrial, en la combinación con arenas filtrantes. Es un carbón mineral,
de color negro, brillante, con gran dureza, presenta mayor contenido en carbono,
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hasta un 95%. Debido a su forma angular permite que el material suspendido en la
superficie sea retenido en la profundidad del filtro. En la comparación con el filtro de
arena este lecho filtrante permite un desempeño en el filtro de mayor flujo,
ofreciendo menos caída de presión, un mejor y rápido retro lavado. Esta acción es
reducida por la densidad del material, la antracita puede utilizarse en filtros
multimedia o de lecho profundo. Con una tasa hidráulica de 50 lb/pies es
recomendable, que quede por encima de medios más densos como son los filtros
que usan de arena fina. (Carbotecnia. 2015).

1.2.1.3.

MATERIAL VÍTREO

Los sistemas que se reseñaron anteriormente pueden ser mejorados utilizando el
sistema de filtración vítreo, puesto que ha sido utilizado en varios casos
especialmente en el tratamiento de aguas de piscinas y entre otros autores ha
sido propuesto por Fluidra 2014.
El medio filtrante vítreo es respetuoso con el medio ambiente, porque ahorra el
uso de materias primas, aprovecha materiales, dándole un segundo uso a materiales
de vítreo reciclado, fabricados con vidrio reciclado. El lecho filtrante vítreo es más
eficiente porque ahorra dinero en lavados y reduce la cantidad de agua usada,
disminuyendo además costos energéticos y tratamientos químicos. Su forma angular
y su contenido en sílice mejoran un 30% la turbidez. Generalmente recoge partículas
más finas del agua que su equivalente en silex1. Su forma no porosa hace que no se
formen terrones ni canales preferenciales (Fluidra,2014). Con una permeabilidad
superior, los lavados requieren menos tiempo, ahorrando en agua, energía y
tratamientos químicos. El lecho filtrante vítreo se conserva más limpio: es menos
susceptible a bio-fouling 2 debido a su superficie lisa, de este modo las bacterias no
pueden quedar atrapadas ni en grietas ni en surcos, lo que se traduce en un menor
uso de productos químicos. El lecho filtrante vítreo necesita menos material: Es
menos denso que el silex, requiriendo un 10% menos de producto. El lecho filtrante
1 Sílex: Tipo de arena empleada para filtración
2 Bio-fouling: Ensuciamiento biológico
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vítreo no se degrada: Tiene una vida más larga porque no se degrada fácilmente y
no necesita cambiarse. (Fluidra. 2014).

Imagen N. 5. Granulometría típica para el medio filtrante vítreo, encontrándose
material de 0,5 mm a 7 mm.

Fuente: Fluidra, 2014. Granulometría medio filtrante vítrea. Recuperado de
http://b2b.fluidra.es/medio-filtrante-vitreo.html

1.2.2. PROPIEDADES DE LOS MEDIOS FILTRANTES
Las propiedades de los medios filtrantes ya sea de arena sílice, antracita, grava o
vítreo son muy importantes dependiendo del uso, lo cual le permite al diseñador
seleccionar los materiales más adecuados para tener resultados satisfactorios, en
este caso para la filtración de agua subterránea.
Los medios filtrantes se constituyen de propiedades que son:
Densidad aparente: La densidad aparente de un material o un cuerpo
es la relación entre el volumen y el peso seco, incluyendo huecos y poros que
contenga.
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Porosidad: La porosidad de un material representa un porcentaje que
relaciona el volumen que ocupan los poros en un volumen unitario de roca; esto
es si la porosidad es del 50 % significa que la mitad de la roca está constituida
por poros y la otra mitad por partículas sólidas.
Peso Específico: Peso de un cuerpo por unidad de volumen.
Resistencia a la presión: La resistencia máxima que material es capaz
de soportar por la presión aplicada de un fluido.
Coeficiente de uniformidad: El coeficiente de uniformidad que se utiliza
para la evaluar la uniformidad del tamaño de las partículas de un suelo. Se
expresa como la relación del diámetro o tamaño por debajo del cual queda el
60% del suelo, en peso; y, el diámetro o tamaño por debajo del cual queda el
10% del suelo, en peso.
Solubilidad en HCL: La mayoría de las sustancias solubles en agua y
solubles en ácido clorhídrico diluido tienen un átomo de nitrógeno básico. Las
aminas alifáticas son mucho más básicas que las aromáticas, dos o más grupos
arilos sobre el nitrógeno pueden cambiar las propiedades de la amina por
extensión, haciéndolas insolubles en el ácido. Este mismo efecto se observa en
moléculas como la di fenilamina y la mayoría del nitro y el polihaloarilaminas.
Solubilidad en NaOH: Los compuestos que son insolubles en agua,
pero que son capaces de donar un protón a una base diluida, pueden formar
productos solubles en agua. Ejemplo: El ácido benzoico no es soluble en agua a
temperatura ambiente, pero si se agita el ácido benzoico sólido con una solución
diluida de hidróxido de sodio, el sólido se disuelve progresivamente. Esto se debe
a que se ha transferido un protón del grupo carboxilo al ion hidroxilo. Esta
reacción química produce agua y benzoato sódico, este posee un enlace iónico
entre el oxígeno del carboxilato y el ion sodio, es una sal, y como la gran mayoría
es soluble en agua.
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Dureza: la dureza es un a propiedad física característica de los
materiales que principalmente consiste en firme unión de las moléculas que lo
conforman.
Humedad: Cantidad de agua, vapor de agua o cualquier otro líquido
que está presente en la superficie o el interior de los medios filtrantes.
Tamaño Efectivo: El tamaño efectivo hace referencia a la
granulometría del medio filtrante donde especifica los tamaños de las partículas.
A continuación se presenta en tabla N.3 las propiedades de los medios filtrantes
arena, antracita y vítreo.
Tabla N. 3 Propiedades de los medios filtrantes vítreos, antracita y arena.
MEDIOS FILTRANTES.

ARENA SÍLICE

PROPIEDADES

Densidad : 1,6 kg/m3
Porosidad: 0,03 vacíos
Resistencia a la Presión: 1.500 kp/m2
Coeficiente de Uniformidad:1.45-1.80
Solubilidad HCl (20% peso, 24h) 0,32 %
Solubilidad en NaOH (10% peso, 24h) 0,11 %.
Dureza (7 Escala Mohs) 7.
Humedad Total 0,05 %

Tamaño Efectivo: 0,35mm-0,45mm
ARENA FINA
Tamaño Efectivo:0,45mm-0,65mm
ARENA ESTÁNDAR
Tamaño Efectivo: 0,70mm-0,90mm
ARENA GRUESA

ANTRACITA

Densidad : 0,75 Kg/l
Porosidad: redondas 42-45%
Angulares 44- 47%
Tamaño efectivo:0,80-1,20mm
Coeficiente de uniformidad :1,45-1,70
Solubilidad en HCL (20% peso, 24h) 0,70 %
Solubilidad en NaOH (10% peso, 24h) 0,41 %
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Humedad Total* 3,28 %
Dureza (Escala Mohs) 3,50

Grado 1 : 0,5 - 1,0 mm
VÍTREO

Peso específico 2.5
Densidad bulto (sin compactar)
1.24 toneladas/ m3
Densidad bulto (compactada)
1.45 toneladas/ m3
Tamaño efectivo nominal
0.51 - 0.70 mm
Coeficiente de uniformidad
<1.5
Grado 2: 1,0 - 3,0 mm
Peso específico2.5
Densidad

bulto

(sin

compactar)1.338

toneladas/cu m
Densidad

bulto

(compactada)1.482

toneladas/cu m
Tamaño efectivo nominal1.46 - 1.84 mm
Coeficiente de uniformidad<1.3
Grado :3,0 - 7,0 mm (material utilizado)
La densidad aparente suelta 1.473 toneladas/
m3
Densidad

bulto

(sin

compactar)

1.537

toneladas/ m3
Porosidad: 38.5%
Nominal tamaño específico 2.4 - 3.76 mm
Coeficiente de uniformidad <1.11

Fuente: Autores del proyecto 2016, compilado de fichas técnicas de la media filtrante
antracita, arena, antracita y vítreo
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2. AGUAS SUBTERRÁNEAS
El agua subterránea es aquella masa de agua contenida en los acuíferos bajos
de la corteza terreste la cual se forma en un reservorio que alimenta todas las
fuentes naturales de la tierra. (Spellman.R.Frank,2008).

2.1. IMPORTANCIA DEL AGUA SUBTERRÁNEA
Cuando no se dispone de suficiente caudal en los cuerpos de agua superficiales,
están muy distantes o las fuentes están altamente contaminados, debe utilizarse el
agua subterránea, cuyo uso requiere una evaluación previa de la calidad. (Vallvé,
2004).
El agua freática o subterránea, es una fuente vital de agua para beber y para el
riego agrícola. Se sabe que las capas acuíferas subterráneas, contienen el 90 % del
agua fresca total que se encuentra disponible para el consumo humano, sin
embargo, se pueden agotar rápidamente, cuando el nivel de renovación es lento, por
el consumo excesivo, cambios en el régimen de precipitaciones y por la intervención
de suelos y micro cuencas (Lanz 1997). Adicionalmente cuando el agua freática
llega a contaminarse no puede depurarse por sí misma, como el agua superficial
tiende a hacerlo, debido a que los flujos de agua freática son lentos, y la existencia
de bacterias degradadoras es limitada, gracias a la deficiencia en la cantidad de
oxígeno disponible. (Quintero, Herrera, 2008).
El incremento en el estudio y desarrollo de los acuíferos y la expansión de los
usos en la agricultura presenta algunas ventajas concretas para el desarrollo y el
uso del agua subterránea en comparación con el agua de superficie. A diferencia de
otras fuentes de agua usada para el riego y otras necesidades, el agua subterránea
puede desarrollarse rápidamente y cerca del lugar de uso, eliminando la necesidad
de canales o tuberías largas que generan mayor costo de tratamiento y de
suministro del agua. (Prieto, 2004).
Aunque se han utilizado desde hace mucho tiempo, su aprovechamiento ha
tenido un aumento importante en las últimas décadas y ha sido un factor clave para

ANÁLISIS COMPARATIVO DE LA EFICIENCIA DE LA FILTRACIÓN CON MATERIAL
VÍTREO FRENTE AL USO DE LA ANTRACITA-ARENA PARA LA REMOCIÓN DE HIERRO
Y MANGANESO, EN LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS DEL ACUEDUCTO DE FUNZA
36

el desarrollo en algunos países. En particular el uso de aguas subterráneas en la
Sabana de Bogotá, ha aumentado principalmente por los requerimientos para
ganadería, producción de flores y otros bienes agrícolas que requieren riego. (Vallvé,
2004).
El agua subterránea es parte de la precipitación que se filtra a través del suelo
hasta llegar al material rocoso que está saturado de agua (Vallvé, 2004). El agua
subterránea se mueve lentamente hacia los niveles bajos, generalmente en ángulos
inclinados y eventualmente se dirige a los arroyos, ríos, lagos y océanos.
Las aguas subterráneas son un recurso natural importante, pero amenazado, por
las crecientes demandas para usos agropecuarios, industriales y residenciales. Unas
reservas de agua subterránea adecuadas son fundamentales para la calidad del
medio ambiente en un complejo de ecosistemas de agua y tierra, útiles para la
producción industrial y agrícola o para el abastecimiento de agua potable.
Las aguas subterráneas representan una fracción importante de la masa de agua
presente en todo el mundo, con un volumen mucho más importante que la masa de
agua retenida en lagos o circulante por los continentes. El agua del suelo se renueva
en general por procesos activos de recarga desde la superficie y se acumula en el
interior de la tierra formando acuíferos. Como es bien sabido, en los lugares alejados
de ríos, lagos o mares, estos acuíferos son a menudo la única fuente de agua
disponible para la población. Por ejemplo en la Costa Atlántica son una fuente
crucial para las comunidades.
Las aguas subterráneas tienen una gran importancia en el mantenimiento del
equilibrio ambiental. Son elementos fundamentales en los aportes hídricos a los
humedales, lagunas y otros entornos naturales singulares; suministran caudales
imprescindibles para el abastecimiento a muchas poblaciones e industrias, así como
a extensas áreas de riego de alta productividad (Vallvé, 2004). La disposición en el
subsuelo de los acuíferos proporciona en muchos casos una alta protección natural,
pero también es la causa de que los procesos de contaminación resulten difíciles de
detectar y la restauración de las condiciones originales sea un proceso costoso, que
requiere de la participación de profesionales y tecnologías de alta especialización.
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Controlar la calidad de las aguas subterráneas es más caro y difícil que hacerlo
con las superficiales. El principal problema de los acuíferos es que presentan
contaminación difusa, principalmente se destaca la contaminación por nitratos y por
invasión de agua salada (Vallvé, 2004). La contaminación por nitratos es un
problema generalizado y creciente que afecta la calidad de las aguas subterráneas y
supone un riesgo para la salud, especialmente en el caso de los niños. El uso
masivo de fertilizantes nitrogenados y su mala gestión en explotaciones agrícolas
han llevado a que en numerosas áreas se excedan los límites máximos de nitratos
establecidos por la Organización Mundial de la Salud. Las contaminaciones
puntuales no son un grave problema, exceptuando en algunas zonas muy concretas
como industrias y con grandes poblaciones.
El uso sostenible de aguas subterráneas requiere una vigilancia de los caudales
disponibles, la reglamentación y racionalización de su uso, además de un
seguimiento de la calidad, pues los problemas de contaminación son crecientes
especialmente en la Sabana de Bogotá donde la utilización de agroquímicos para la
industria de las flores y la ganadería ha sido intensa. Adicionalmente el aumento
sistemático de la construcción de vivienda, edificaciones industriales y obras de
infraestructura, ha generado cambios en los suelos que modifican los patrones de
infiltración, afectando la recarga de acuíferos. Estos problemas llevan a plantearse
la viabilidad a mediano y largo plazo del servicio de suministro de agua en la Sabana
a través de pozos profundos.
Por otro lado las grandes diferencias entre la contaminación de las aguas
superficiales y de las aguas subterráneas demandan un uso más racional de estas
últimas, toda vez que es más complejo su manejo. En efecto, mientras que en la
superficie la detección de la contaminación es inmediata y perceptible con una
evaluación directa, en las subterráneas, cuando se detecta el problema pueden
haber transcurrido meses o años.
Así mismo la descontaminación es más fácil, en las fuentes superficiales;
mientras las aguas de un río se renuevan con la rapidez debido a su intenso flujo, en
los acuíferos el flujo es tan lento y los volúmenes tan grandes que se necesitan,
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tardan mucho tiempo para que se renueve varias veces todo el agua contenida en el
acuífero, e incluso entonces el problema persiste por las sustancias que quedaron
adsorbidas. (Vallvé, 2004).

2.2. CALIDAD DE AGUAS SUBTÉRREAS
Los contaminantes liberados en la superficie son generalmente eliminados en el
agua contenida en los acuiferos. Sin embargo, un amplio rango de sustancias
tóxicas, incluyendo químicas, orgánicas, sintéticas, trazas metálicas y
microorganismos patógenos , se han detectado a niveles potencialmente dañinos en
el agua sudterránea.
Los contaminantes de las aguas subterráneas se originan en una amplia variedad
de fuentes naturales y antropogénicas, las cuales exhiben difrentes características
de área y de temporada. Por ejemplo los patógenos liberados en un tanque séptico
pueden originarse en un área pequeña, mientras que las aplicaciones de pesticidas
pueden involucrar más de 1000 Km2, otros tipos de fuentes de contaminación son de
rellenos sanitarios, derrames químicos, fugas en tanques de almacenamiento,
extracción de petróleo. (R.Michelcic . 2012).

2.3. EFECTOS DE LA PRESENCIA DE MANGANESO Y HIERRO EN AGUAS
SUBTERRÁNEAS
El hierro y el manganeso son elementos comunes en la superficie de la tierra. A
medida que el agua se filtra por el suelo y las piedras puede disolver estos minerales
y transportarlos hacia el agua subterránea. Además, los tubos de hierro pueden
corroerse y lixiviar (disolver) hierro dentro del abastecimiento de agua residencial,
con riesgos sobre la salud, además de deteriorar el aspecto y el sabor, factores de
calidad altamente valorados por los usuarios. (MARK L. McFARLAND, 2004).
La apariencia y/o sabor del agua pueden indicar la presencia de hierro y
manganeso. Por ejemplo, partículas rojizas-cafés (hierro) o rojizas-negras
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(manganeso) pueden estar visibles cuando el agua sale del grifo. Estas partículas de
hierro y/o manganeso pueden provenir de tubos corroídos o del mismo
abastecimiento de agua. Las partículas también se forman debido a la oxidación de
las tuberías, que luego facilita la precipitación del hierro y el manganeso. (MARK L.
McFARLAND, 2004).

2.3.1. HIERRO
El hierro existe principalmente en los suelos minerales como óxido férrico
insoluble y sulfuro de hierro. Esta ocurrencia está presente también como carbonato
ferroso que es ligeramente soluble. Como las aguas subterráneas generalmente
presentan contenidos significativos de dióxido de carbono y cantidades apreciables
de carbonato ferroso (FeSO3) pueden disolverse según la siguiente reacción:
FeSO2 + CO2 + H2O

Fe+2 + 2HCO3

Fuente: (QASIM. Water works engineering prentice Hall.2000).
No obstante los problemas con el hierro prevalecen en cuanto éste se presenta en
forma de compuestos férricos insolubles. Bajo condiciones anaerobias o reductoras
el hierro en su estado férrico es reducido a su estado ferroso sin ninguna dificultad.
(QASIM, 2000).

2.3.2. MANGANESO
El manganeso existe en el suelo principalmente como dióxido de manganeso el
cual resulta ser muy insoluble en el agua que contenga dióxido de carbono. En
condiciones reductoras (anaerobias) el manganeso en su forma de dióxido es
reducido a su estado de oxidación IV, su estado de oxidación II y se presenta la
solución como óxidos férricos, la presencia de hierro y manganeso en el agua.
(QASIM, 2000)
Una cantidad apreciable de hierro o manganeso en las aguas subterráneas
reduce el oxígeno disuelto (O) y modifica el contenido en CO2. El hierro y
manganeso están presentes como Fe + y Mn, los altos contenido de CO2 indican la
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oxidación bacteriana de la materia orgánica, lo que facilita el desarrollo de
condiciones anaerobias.
El bajo contenido de hierro y manganeso en pozos profundos contribuye a ofrecer
agua de buena calidad, pero puede deteriorarse cuando son descargados residuos
sólidos o líquidos sobre el suelo circundante muy cercano del pozo, propiciando
además la descomposición anaerobia del suelo.
Las condiciones de estabilidad de Mn+4 y Fe+3 en las aguas con contenido de
oxígeno pueden alterarse mediante su reducción a Mn+2 y Fe+2 únicamente bajo
condiciones reductoras altamente anaerobias.
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3. ACUEDUCTO DE FUNZA
El acueducto de Funza principalmente se abastece de tres pozos profundos
provenientes de los acuíferos Tirata y Guadalupe, con altos contenidos de hierro y
manganeso. Sus condiciones fueron fundamentales para la realización del
proyecto. Principalmente la investigación se desarrolló con agua cruda directamente
desde el pozo N.1 y se trabajaron los prototipos en las instalaciones de la
empresa EMAAF( Empresa Municipal de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de
Funza).

3.1. ASPECTOS GENERALES DE LA EMPRESA MUNICIPAL DE
ACUEDUCTO, ALCANTARILLADO Y ASEO DE FUNZA “EMAAF ESP”
Las oficinas de la EMAAF ESP están ubicadas en la Calle 16 N° 16-04 barrio
Bacatá – Cacique. Desde el año 1784 el Municipio de Funza se abasteció de agua
del Río Subachoque, la cual era conducida mediante un canal abierto construido por
el Marqués de San Jorge, desde la toma del río en el municipio de Subachoque
hasta el municipio de Funza, el canal se dividía en varios ramales para distribuir a
cada una de las veredas existentes, este canal tomó el nombre con el transcurrir del
tiempo de la toma de San Patricio.
En 1960 se hizo la construcción de una estructura metálica para colocar a 20 m
del nivel del terreno un tanque metálico elevado al cual se bombeaba agua con una
motobomba de 3HP y luego se distribuía por gravedad a la población a través de
una tubería instalada en 1975. Hasta el año de 1970, al agua que provenía del río
Subachoque no se le realizó ningún tipo de tratamiento químico y se suministraba
cruda. En este año, EMPOCUNDI, para Cundinamarca que era la entidad
responsable de la prestación del servicio, construyó una planta de tratamiento en
concreto de 25 L/s. (Rodríguez, 2014). Al contaminarse y reducirse la oferta del rio
Subachoque, se tuvo que aprovechar las aguas subterráneas de dos acuíferos. En
la actualidad la EMAAF cuenta con tres plantas de potabilización: una Planta
Compacta, Planta Unipack y Planta Convencional.
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4. METODOLOGÍA
A continuación se presenta la metodología general de la Investigación
experimental, con el objeto de realizar el análisis comparativo de los dos medios
filtrantes (Arena-Antracita y Material vítreo). Se obtienen datos cuantitativos, en
pruebas repetidas mediante el uso de dos filtros piloto construidos a escala en la
planta del acueducto de Funza para realizar las mediciones correspondientes.
A continuación se resumen las diferentes fases a desarrollar

4.1. FASE N. 1. DIAGNÓSTICO
La investigación propuesta se fundamenta inicialmente en un diagnóstico de los
sistemas de filtración, con el objeto de conocer la problemática de tipo técnico que
se tiene en el Acueducto del Municipio de Funza, por la alta presencia de hierro y
manganeso en las aguas subterráneas, se evaluaron así mismo las dificultades en
la remoción de los minerales con la técnica convencional usada de filtración con
arena y antracita, los costos de tratamiento y también se consideró la percepción de
los usuarios de las deficiencias observadas en la calidad del agua suministrada.
Así mismo el diagnóstico, permitió conocer las características técnicas del sistema
utilizado durante el proceso de filtración, la distribución espacial de las instalaciones
de la empresa y sus expectativas frente a nuevas técnicas de tratamiento.
Por otra parte y a conformidad del proceso de diagnóstico se tomaron y
analizaron pruebas físico - químicas para determinar la calidad del agua actual,
dichos análisis fueron realizados en el laboratorio de agua de la EMAAF para
determinar principalmente los contenidos de hierro y manganeso. Se tomaron
muestras antes de la torre de aeración del pozo N.1, (es decir en la salida del
pozo tomando el agua cruda directamente) para medir hierro y manganeso y otros
parámetros como, turbidez, pH y temperatura con el objeto de tener una información
más completa de las condiciones del agua que se pretende tratar con la unidad
piloto. En el anexo N.1, se presentan los resultados de los muestreos de calidad
de agua realizados, se trata de información oficial suministrada por el acueducto de
Funza.
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4.2. FASE N.2. DISEÑO DEL SISTEMA
Con base en los estudios de calidad del agua del pozo N.1 que tiene el
Acueducto Municipal de Funza (Ver el anexo N.1), se definió inicialmente el tamaño
y las características que debía tener el modelo piloto, para que sea representativo
del sistema real que actualmente está en operación en la EAAF. (La Empresa
Municipal de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Funza).
Adicionalmente se consideraron las velocidades de filtración para los medios
filtrantes (Arena – Antracita y material vítreo) requeridas y se procedió a diseñar las
unidades piloto correspondientes que se construyeron en material acrílico y tubería
PVC presión. Para la construcción del modelo piloto se tomaron en cuenta, el
rango de velocidad, diámetros, el área de los filtros y los caudales de operación de
cada uno de ellos.

4.3. FASE N.3. ANÁLISIS DE CALIDAD DEL AGUA.
Se desarrolló el análisis de calidad del agua para las baterías con medios
filtrantes antracita-arena y vítreo se tomaron en cuenta los caudales de operación
(0,12m3/h, 0,22 m3/h y 0,35m3/h), tasas de filtración de 0,7 m/h, 12m/h y 20m/h,
en un tiempo de operación de filtrado de 24, 48 y 72 horas, retro lavado de 15 a
20 minutos para eliminación de impurezas.

4.4. FASE N.4. LÍMITES DE OPERACIÓN DEL SISTEMA DE FILTRACIÓN
En el diseño de un filtro se debe tener en cuenta algunos parámetros de diseño
como la turbidez y el color, los cuales son determinados por la presencia de
partículas de tipo coloidal que pueden lograr atravesar medios filtrantes muy finos,
así mismo para establecer la calidad óptima de la filtración se debe considerar los
niveles permisibles en las normas de calidad de agua.
Antes de definir si para un tipo de agua determinada a potabilizar es justificable
emplear un sistema de filtración específico y establecer la tecnología a seleccionar,
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se deben considerar los parámetros como la turbidez, contenidos de hierro y
manganeso. En virtud de ello, según las condiciones del agua cruda se definieron
los valores admisibles en cuanto a manganeso, turbidez, y hierro, para ser tratados
en una unidad de filtración, éstos valores se basan en los estándares establecidos
por el comité de la división de calidad del agua de la AWWA (American Water Works
Association 1980) y por Jorge Arboleda Valencia, que propuso un diseño estándar
para los sistemas de filtración. (E.Rojas. 2010). Cabe recalcar que para muchos
autores y entidades que manejan el tema de potabilización de agua existen unas
limitaciones para el empleo de las técnicas de filtración que tambien debieron
considerarse, entre otras por razones tecnológicas, económicas, operativas o
administrativas. Se contemplaron los limites de los parámetros fisico-quimicos de la
filtración según AWWA (American Water Works Association 1980) , Jorge Arboleda
Valencia y Resolución 2115 del 2007.

4.5. FASE N.5 PRUEBAS HIDRÁULICAS Y CORRECCIÓN DE POSIBLES
DAÑOS
Una vez construidos los filtros piloto se realizaron las pruebas para corregir
cualquier defecto como fugas, capacidad de carga, potencia de las bombas, entre
otros aspectos. Se verificaron asimismo las uniones y acoples garantizando su
pegado para evitar fugas.
Consiste en realizar pruebas hidráulicas a las unidades de filtración, con el fin de
identificar y corregir fugas en estas si existieren, determinación de caudales
máximos y mínimos a tratar.

4.6. FASE N. 6. FASE DE EXPERIMENTACIÓN
Para la ejecución de este trabajo experimental se utilizaron técnicas teórico
prácticas entre las cuales se emplearon fundamentalmente: el análisis comparativo
de los métodos de filtración, aforo de caudales, toma de muestras de agua, análisis
de laboratorio (hierro y manganeso) y las posibles interferencias en el sistema de
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filtración, los cuales se interrelacionaron con los parámetros hidráulicos y de control
definidos para este proyecto.

4.7. FASE N. 7. ANÁLISIS DE RESULTADOS
Una vez se obtuvieron los datos de la fase experimental, se tabularon los
resultados, se realizaron los análisis de las variables consideradas en el estudio, y
se desarrollaron las conclusiones correspondientes. Adicionalmente se realizaron los
estudios de técnico - económico de las implementaciones de las dos tecnologías
evaluadas.
Para

comparar y contrastar los resultados de los métodos de filtración se utilizó

la compilación de las estadísticas de los resultados de la remoción y se
compararon para distintas velocidades y tiempos de tratamiento.
Este método de ANOVA permite establecer las diferencias entre dos métodos de
tratamiento y establece la potencia de las pruebas estadísticas para detectar con
mayor exactitud las diferencias entre las medidas obtenidas en los grupos de
tratamiento. Algunas restricciones de este método, en este caso se asocian al costo
de realización de los análisis de calidad del agua filtrada, debiendo limitar el número
de réplicas a un número estadísticamente representativo. El método utiliza un
examen de hipótesis sobre las diferencias entre las medidas de los grupos en
tratamiento utilizando una prueba normal. Para su desarrollo se tuvo en cuenta
cuatro factores que se requieren para los cálculos: Varianza (σ2), Tamaño de la
diferencia entre las dos medias (δ), Nivel de significación (α), Probabilidad del error
tipo II (β) o la potencia de la prueba (1- β). Durante la investigación se tomaron
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muestras representativas con su respectivo análisis estadístico propuesto
anteriormente, 24 análisis de Manganeso y Hierro con pruebas de 24 horas, 48horas
y 72 horas para cada unidad de filtración: a) Unidad piloto: Batería de filtración sobre
Arena-Antracita y b) Unidad piloto: Batería de filtración sobre Material Vítreo.
Además se determinaron las velocidades de filtración, adsorción, carrera de filtración
(tiempo entre lavados) y la variación de hierro y manganeso en unidad descendente.
Se tomaron aleatoriamente 24 muestras antes y 24 muestras 8 días después de la
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implementación de la filtración en cada una de las unidades piloto como se muestra
en la tabla N.4.

Tabla N. 4. Estudio estadístico de evaluación de la filtración
Nombre

descripción

Muestreo: 24 horas, 48 horas y 72 horas.

parámetro

Cruda

filtrada

Fecha

Nombre

arranque

lavado
minutos

unidad

antracita arena

vítreo

eficiencia AA/V

Q

m3/h

X

X

X

X

V

m/h

X

X

X

X

Fe

mg/L

X

X

X

X

Mn

mg/L

X

X

X

X

pH

unidad

X

X

X

X

Turbidez

NTU

X

X

X

X

T

°C

X

X

X

X

Q

m3/h

X

X

NORMA 2115

Fe

mg/L

X

X

Fe

≤ 0,3 mg/L

Mn

mg/L

X

X

pH

unidad

X

X

Mn

≤ 0,1 mg/L

T

°C

Turbidez

NTU

X
X

X

Fuente: Autores, 2016.
A la hora de la ejecución del muestreo se tomaron muestras para promediar la
presencia de los factores a medir a través del tiempo. Los datos de laboratorio se
procesaron a través de un paquete estadístico y se analizaron mediante ANOVA
simple con un nivel de confianza del 95% con lo cual se determinó la existencia de
diferencias significativa en los contenidos de las variables analizadas.
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5. DESARROLLO DEL PROYECTO
Este capítulo 5 muestra el desarrollo y los resultados de la investigación del
análisis comparativo de la eficiencia de la Filtración con material vítreo frente al
uso de antracita-arena para remoción de hierro y manganeso, en las aguas
subterráneas del acueducto de Funza mediante una metodología cuantitativa –
de Investigación experimental con el objeto responder a los objetivos propuestos
tomando en cuenta las fases que se muestran a continuación:

5.1. FASE 1: DIAGNOSTICO INICIAL
Como se mencionó en la metodología, se determinaron los procesos técnicos,
tratamientos fisicoquímicos y datos puntales del pozo N.1 de agua subterránea,
que se presentan en la Planta potabilizadora.
5.1.1. ANÁLISIS DE LA CALIDAD DEL AGUA ACTUAL EN CONTENIDOS
DE HIERRO Y MANGANESO DEL POZO N.1
En la tabla N.5 se puede apreciar que el agua de los tres pozos muestra un
contenido similar de manganeso y hierro, por esto era indiferente utilizar el agua de
cualquiera de ellos para la investigación eligiéndose al azar el pozo No. 1.

Tabla N. 5. Parámetros de la calidad del agua de hierro y manganeso de los
tres pozos del acueducto de Funza.
Numero de Pozo
Parámetros

POZO N.1

POZO.N.2

POZO.N.3

HIERRO (mg/l)

3,50

3,34

3,30

MANGANESO(mg/l)

0,37

0,37

0,37

Fuente: Autores, 2016.
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5.1.1.1.

PRESENCIA DE HIERRO EN EL AGUA

La presencia de hierro es más común en las aguas subterráneas, ya que
provienen del subsuelo como su nombre lo indica, y dado su origen y contacto con
rocas se pueden presentar disoluciones ferrosas las cuales generan contaminación
por hierro en dichas aguas alcanzando presencia disuelta con rangos de hasta 50
mg/l, esto genera grandes inconvenientes en la utilización del recurso hídrico debido
a que altas concentraciones de hierro generan un color anaranjado en el agua el
cual puede manchar la ropa si es lavada y ocasionar deterioro apresurado de la
misma, además puede ocasionar daños en sistemas de bombeo e instalaciones
hidráulicas como producto del atascamiento por oxidación y formación de películas
ferrosas. Si el agua es utilizada para el consumo humano el riesgo y afectación a la
salud es aún una problemática aun mayor, dado que la OMS determina que el nivel
máximo permisible de hierro en el agua tiene que ser <0.3 mg/L, ya que esto
minimiza el riesgo de afectación a la salud. Adicionalmente el agua con
concentraciones mayores de hierro presenta olor y sabor desagradable lo que la
caracteriza como agua no apta para el consumo humano.
5.1.1.2.

PRESENCIA DE MANGANESO

Generalmente la presencia de manganeso se da junto con la presencia de hierro,
aumentando aún más la problemática para la utilización de las aguas subterráneas.
Este mineral está presente en las aguas subterráneas de manera disuelta y el
producto de su oxidación, al igual que el hierro genera residuos de color marrón, lo
cual ocasiona daños en instalaciones y sistemas de bombeo. Por otra parte en el
agua potable presenta complicaciones ya que este mineral en altas concentraciones
puede ocasionar daños irreversibles a la salud humana tales como Parkinson,
embolia cerebral y complicaciones en las vías respiratorias. Es por esto que el
tratamiento de aguas subterráneas presenta retos a la hora de disminuir las
concentraciones de hierro y manganeso hasta niveles permisibles por la legislación
vigente y organizaciones internacionales como la OMS, toda vez que se deben
adicionar elementos químicos de fijación y oxidación como el dióxido de manganeso,
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adicionalmente se deben implementar unidades adicionales como sistemas de
aireación y floculación.

5.1.2. CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL SISTEMA DE FILTRACIÓN
El acueducto de Funza en sus plantas cuenta con un sistema de potabilización
convencional, el cual agrupa los procesos técnicos de aireación, coagulación,
floculación, sedimentación y filtración y a su vez este último utiliza cuatro filtros en
paralelo que cuentan con una medio filtrante dual de arena-antracita.
Por otra parte la planta cuenta con un sistema adicional de tratamiento compacto
(UNIPACK) el cual apoya el proceso con un caudal de agua tratada que representa
un 45% de la capacidad de la planta. Este sistema es complementado con un
sistema de filtración compuesto por dos filtros de arena de mayor tamaño y tipo
descendente.
A continuación se presentan las características técnicas de los dos sistemas de
filtración empleados en el proceso de potabilización de las aguas subterráneas
provenientes de los acuíferos TILATA Y GUADALUPE.

5.1.2.1.

SISTEMA DE FILTRACIÓN EN PARALELO

Este sistema está compuesto por cuatro filtros presurizados de tipo descendentes
cuyo medio filtrante es arena y antracita (tabla N.6) y funcionan mediante un sistema
de bombeo en paralelo el cual bombea un caudal determinado dentro de un rango
de 30 a 40 l/s.
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Tabla N. 6. Dimensiones y características de cada filtro en la batería de
filtración arena-antracita
NOMBRE

UNIDAD

VALOR

DIÁMETRO

m

1.90

ÁREA SUPERFICIAL

m

2

2.83

ALTURA

m

2.20

TASAS DE
3

2

FILTRACIÓN

m /m -dia

120-360

CAUDAL

l/s

12

Fuente Autores, 2016
Generalmente en la filtración directa se emplean características propias de la
filtración rápida cuya tasa de filtración se encuentra en rangos desde 120 m3/m2-dia
hasta 360 m3/m2-dia. Es por esto que el diseño de los filtros debe estar enfocado a
este rango con el fin de garantizar su óptimo funcionamiento. Los filtros utilizados
para el tratamiento del agua subterránea en el acueducto de Funza se encuentran
dentro de estos rangos, ya que la batería de filtración maneja un caudal aproximado
de 48 l/s para un caudal por filtro de 12L/s.
Determinación del área A= (π/4)*Φ2
Entonces: A= π/4*1.902 = 2.83m2
Determinación de la capacidad instalada
Q= So * A
Dónde:
So es la tasa de filtración
A= área superficial
Entonces: Q= 120-360m3/m2 –día * 2.83m2
Q= 4 – 12 l/s por filtro

ANÁLISIS COMPARATIVO DE LA EFICIENCIA DE LA FILTRACIÓN CON MATERIAL
VÍTREO FRENTE AL USO DE LA ANTRACITA-ARENA PARA LA REMOCIÓN DE HIERRO
Y MANGANESO, EN LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS DEL ACUEDUCTO DE FUNZA
51

El sistema cuenta con una serie de tuberías de 4¨ que lo abastecen, y está
controlado mediante válvulas tipo mariposa. El agua se bombea mediante dos
electro-bombas de 24 caballos de potencia cada una, esto ocurre posterior al
tratamiento antes mencionado y se bombea desde los tanques de almacenamiento
que activan el sistema de bombeo automáticamente sumergible denominado CBST
.
5.1.2.2.

SISTEMA DE FILTRACIÓN UNIPACK

Este sistema está conformado por dos filtros de tipo descendente presurizado el
cual cuenta con un medio filtrante dual arena-antracita el cual complementan el
tratamiento de potabilización y filtran un caudal aproximado de 53 l/s. Esos filtros
están fabricados en lamina y cuentan con una capacidad instalada de entre 31 y 63
l/s, como muestra en la tabla N.7.
Tabla N. 7.Dimensiones y características de los filtros unipack
NOMBRE

UNIDAD

VALOR

DIÁMETRO

m

3.80

2

ÁREA SUPERFICIAL

m

ALTURA

m

11.34
7

TASAS DE
3

2

FILTRACIÓN

m /m -dia

120-360

CAUDAL

l/s

40

l/s

16-47

CAPACIDAD
INSTALADA

Fuente: Autores, 2016.
CÁLCULOS
Determinación del área A= π/4*Φ2
Entonces: A= π/4*3.802 = 11.34 m2
Determinación de la capacidad instalada
Q= So *A
Dónde:

ANÁLISIS COMPARATIVO DE LA EFICIENCIA DE LA FILTRACIÓN CON MATERIAL
VÍTREO FRENTE AL USO DE LA ANTRACITA-ARENA PARA LA REMOCIÓN DE HIERRO
Y MANGANESO, EN LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS DEL ACUEDUCTO DE FUNZA
52

So es la tasa de filtración
A= área superficial
Entonces: Q= 120-360m3/m2 –día * 11.34m2
Q= 16 – 47 l/s por filtro
5.2. FASE N.2. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE LAS UNIDADES PILOTO
Los criterios de diseño tienen en cuenta la calidad del agua en cuanto a
contenidos de hierro y manganeso, construyéndose dos filtros descendentes, con
medio filtrante vítreo y arena- antracita. Adicionalmente se tuvieron en cuenta para
las unidades piloto: velocidades de filtración, áreas, volúmenes y pérdidas en los
medios filtrantes (Arena – Antracita y material vítreo) como se muestra en la tabla
N.8. Las unidades piloto correspondientes fueron construidas en material acrílico y
tubería PVC presión.

Tabla N. 8. Rango de velocidades, Áreas y Caudales de operación de los filtros
piloto.
Dímetros (Df) cm

Velocidades(m3/m2- Áreas (m2)

Caudales (m3/h)

h)
15

7

0,017

0,12

15

12

0,017

0,21

15

20

0,017

0,35

Fuente: Autores.2016.

Para el desarrollo de este proyecto fueron planteadas tres velocidades diferentes
como se puede apreciar en la tabla anterior, esto con el fin de presentar una mayor
efectividad en los resultados, ya que fueron obtenidos desde distintos puntos de
operación. Por tanto el sistema de filtración fue diseñado en base a estos tres
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rangos, con la facultad de operar los tres diferentes caudales de operación, es por
esto que solo fue necesario emplear una medida estándar para los dos filtros,
sustentando así una sola área para los tres casos como lo ilustra la tabla anterior.

5.2.1. DISEÑO DEL SISTEMA DE FILTRACIÓN
A continuación se exponen los parámetros considerados para diseñar el sistema
de filtración de las dos baterías piloto constituidas por medios filtrantes
antracita-arena y vítreo; así mismo se muestra los caudales de operación , tasas de
filtración propuestas para el modelo piloto, diámetros, áreas, densidades y altura de
los medios filtrantes, estimación de tiempo de lavado de los filtros, cálculo de la
malla del medio filtrante y la cantidad del mismo. Los datos se pueden observar
desde la tabla N.9 a la tabla N.15. Además se encontrará el dimensionamiento de
tuberías involucradas en el proceso.
Durante el diseño y construcción de las unidades piloto de filtración como parte
fundamental en el desarrollo de esta investigación, se tuvieron en cuenta tres
caudales diferentes de operación, con el fin de marcar pautas que referencien el
punto óptimo de operación y eficiencia de los filtros. No obstante el sistema también
se basó en otros parámetros de diseño como: tasa de filtración y características
físico químicas del agua a tratar y adicionalmente se obtuvieron los caudales
mediante la ecuación Q=V*A donde V se refiere a la velocidad de diseño y A, al área
superficial de cada filtro para el diámetro de 6” (15 cm).
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Tabla N. 9. Densidades de los lechos filtrantes

DENSIDADES DE LOS LECHOS FILTRANTES
PARÁMETROS

DENSIDAD

UNIDADES

Densidad Antracita

0,75

Kg/L

Densidad de la arena

1,6

Kg/L

Densidad del vítreo

1,5

Kg/L

Densidad de la grava

2,3

Kg/L

Fuente: Autores, 2016.
Tabla N. 10. Características del Filtro antracita-arena
PARÁMETROS

VALORES

UNIDADES

Altura del espacio al vacío

0,62

m

Altura de la arena

0,25

m

Altura de la antracita

0,25

m

Altura de la grava

0,12

m

Borde libre

0,11

m

Espacio falso fondo

0,09

m

Altura total del tanque

1,44

m

PARÁMETROS

VALORES

UNIDADES

Altura del espacio vacío

0,62

m

Altura del vítreo

0,50

m

Altura de la grava

0,12

m

Borde libre

0,11

m

Espacio falso fondo

0,09

m

Altura total del tanque

1,44

m

Fuente: Autores, 2016.
Tabla N. 11. Características Filtro Vítreo

Fuente: Autores, 2016.
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Tabla N. 12. Cantidades de medio filtrante empleado para las unidades piloto
MATERIAL

CANTIDAD

UNIDADES

ARENA

7

kg

ANTRACITA

3

Kg

VÍTREO

7

Kg

Fuente: Autores, 2016.
Se determinaron los diámetros de la tubería por cada uno de los caudales de
operación de las dos unidades de filtrantes con sus velocidades y áreas de la
tuberías en material PVC presión como se puede observar en la tabla N. 13.

ASPECTO

VALOR

UNIDAD

VELOCIDAD EN TUBERÍA

0.25

m/s

ÁREA EN TUBERÍA

0,00013

m

DIÁMETRO DE TUBERÍA

0,51

pulgadas

VELOCIDAD EN TUBERÍA

0.45

m/s

ÁREA EN TUBERÍA

0,00013

m

DIÁMETRO DE TUBERÍA

0,51

pulgadas

VELOCIDAD EN TUBERÍA

0.75

m/s

ÁREA EN TUBERÍA

0,00013

m

DIÁMETRO DE TUBERÍA

0,51

pulgadas

2

3

2 0,21 m /h

2

2

3

3 0,35 m /h

CAUDALES

3

1 0,12m /h

Tabla N. 13. Comportamiento y aspectos básicos de la tubería

Fuente: Autores, 2016.
5.2.2. ESTIMACIÓN TIEMPO DE RETRO-LAVADO
Dentro de los procesos inherentes a la operación del sistema de filtración, se tiene
el tiempo de retro lavado, puesto que de este depende la renovación y compostura
del medio filtrante respecto a su colmatación durante la filtración. La duración de
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lavado debe ser suficiente para alcanzar a remover la mayoría de contaminantes
presentes en las unidades de filtración y sin embargo no debe excederse, de tal
modo que se desperdicie agua y tiempo de operación. Se consideró un rango de 15
a 20 minutos para llevar acabo el retro lavado de cada una de las unidades de
filtración. Este tiempo se determinó a través de las numerosas pruebas realizadas al
sistema antes y después de cada lavado, revisando los niveles de colmatación.

Tabla N. 14. Caudales y velocidades de retro lavado

Valor m3/h

Parámetro

Velocidad
m3/m2-h

Caudal de retro

0,24

14

0,44

26

0,70

41

lavado 1.
Caudal de retro
lavado 2.
Caudal de retro
lavado 3.

Fuente: Autores, 2016.
Tabla N. 15. Número de orificios del falso fondo.
PARÁMETROS

VALORES

Numero de orificios

20

Caudal por orificio

0.006 - 0.010- 0.017

m3/h

diámetro orificio

0,25

mm

diámetro orificio ( según broca)

1/4

pulgada

Área orificio

0,049

m2

Velocidad por orificio

0,000033 –

m/s

0,000056 –
0.000094

Fuente: Autores, 2016.

UNIDADES
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5.2.3. PROCESO DE CONSTRUCCIÓN DE LAS DOS UNIDADES DE
FILTRACIÓN ANTRACITA – ARENA Y VÍTREO
Luego de tener definidos los parámetros de diseño de cada uno de los filtros se
prosiguió con la construcción de las dos unidades descendentes, con medios
filtrantes antracita-arena y vítreo en el espacio cercano al pozo N.1, donde se
efectuaron las pruebas correspondientes de la investigación dentro de las
instalaciones de la Empresa Municipal de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Funza
(EMAAF).
La fabricación de las unidades piloto de filtración estuvo a cargo de la empresa
CENTRAL DE ACRÍLICOS, a quien se les suministraron los datos correspondientes
al diseño, especificándoles las dimensiones y calibres necesarios, así como
adaptaciones hidráulicas necesarias para su instalación tales como: adaptador de
entrada, adaptador de salida, altura falso fondo, y desagüe, como se evidencia en el
planoN.2.
El material seleccionado para la construcción de las unidades de filtración, fue
el polimetilmetacrilato (PMMA) o acrílico, este material fue la opción más idónea
para el proyecto dado que es un material plástico y maleable, capaz de soportar
largos periodos de exposición a la intemperie, este producto se obtiene por la
polimerización catalizada del monómero metil metacrilato, manteniendo su color y
brillo, es más resistente que el vidrio, no se astilla y es un excelente aislante
eléctrico. Además su característica de transparencia similar al cuarzo nos permitió
una supervisión constante del comportamiento interno del sistema, logrando
observar directamente el proceso de llenado, filtrado y retro lavado de ambos filtros.
La tubería de 0,5 pulgadas de diámetro y seis metros de longitud, en PVC de
presión, fue elegida para el montaje hidráulico debido a que es un polímero
termoplástico de alta resistencia y es uno de los materiales más usados en el
mercado para la distribución de agua potable. Presenta una resistencia a entornos
agresivos tanto de carácter natural como industrial. La tubería en PVC es un material
resistente a casi todo tipo de corrosión, ya sea de carácter químico o
electromecánico y además no presenta características conductoras, por tanto no
presenta efectos galvánicos y electroquímicos en las tuberías. Adicionalmente las
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propiedades físicas del material no se ven afectadas por el sol directo ni por el viento
o la lluvia. Su instalación resulto, sencilla y rápida empleando materiales adicionales
como disolvente y soldadura de PVC, que garantiza una unión perfecta a prueba de
fugas.
Una vez llevadas las unidades de filtrado a las instalaciones de la EMAAF se
realizaron las pruebas hidráulicas correspondientes para identificar fugas, las cuales
correspondieron al llenado de las unidades hasta un nivel establecido,
manteniéndolo durante 24 horas para evidenciar que no hubo ningún cambio en el
nivel obtenido, fue un resultado satisfactorio del proceso toda vez que no se
presentaron fugas como se puede ver en la fotografía N.1.
Foto N. 1. Ensamblé y montaje de unidades piloto

Fuente: Autores, 2016.

Posteriormente se realizó la fabricación de la instalación hidráulica la cual consta
de 13 codos y 1 semi- codo de 1/2 pulgada, 6 uniones de ½ pulgada, 8 tees de ½
pulgada, 10 válvulas de bola de ½ pulgada, 6 metros de tubo PVC, pegante para
PVC y limpiador. Se armaron todas las piezas cortando previamente la tubería a la
medida especificada. Luego se procedió el pegado de todas las piezas, una vez
terminado se dejó secar y se cargó el sistema para verificar la ausencia de fugas
como se muestra en la fotografía N.2 de la unidades de filtración antracita-arena y
vítreo.
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Foto N. 2. Verificación de fugas en unidades piloto.

Fuente: Autores, 2016.

Para el medio filtrante vítreo se utilizó una granulometría de 2mm -5mm según su
ficha técnica. Para la medio filtrante antracita –arena se trabajó con una
granulometría de 0,80-1,20 mm según su ficha técnica y la arena de malla 20-40.

5.3. FASE N.3 ANÁLISIS DE CALIDAD DEL AGUA
En el desarrollo del análisis de calidad del agua para las dos unidades con
medios filtrantes dual antracita-arena y vítreo, se tomaron en cuenta los caudales
de operación (0,12 m3/h, 0,21 m3/h y 0,35 m3/h) y tasas de filtración de 7 m3/m2-h,
12 m3/m2-h y 20 m3/m2-h respectivamente, para un tiempo de operación de
filtrado de 24, 48 y 72 horas.
Para el caso del retro lavado se estableció que el caudal adecuado fue el doble
del caudal de operación suministrado de manera inversa a la filtración expandiendo
el medio filtrante por un periodo de 15 a 20 minutos para lograr una limpieza
satisfactoria que logre retirar impurezas acumuladas.
Es importante resaltar que durante el proceso del análisis de calidad del agua
para la unidad de filtración no solo se tuvo en cuenta las concentraciones de hierro
y manganeso sino que también se contemplaron otros parámetros como turbidez,
pH y temperatura, con el objeto de tener una información más completa de las
condiciones del agua a tratar con las unidades piloto. Para el análisis de la calidad
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del agua tratada en los dos filtros, se analizó un total de 96 datos, de los cuales el
50% no presentó interferencias durante el proceso de filtrado y análisis, el resto de
los datos si manifestó interferencias como : apagado de sistema de filtración por
los operarios de Acueducto de Funza, errores humanos en la toma de muestras y
procedimientos de laboratorios, presencia de oxidación de hierro en la paredes de
los filtros, formación de algas en lecho de grava, que afectan el proceso de
filtrado y por tanto el análisis de calidad del agua. Dichas interferencias se
pueden presentar de manera ocasional o accidental durante una operación rutinaria,
estas fueron: En las tablas N.16 y 17 se muestra los resultados del análisis de
calidad del agua tratada en las unidades piloto de filtración con medios dual
antracita-arena y vítreo frente al agua cruda del pozo N.1 en los siguientes
parámetros: contenido de hierro, manganeso, temperatura, pH y porcentajes de
remoción del proceso de filtración, en donde se tuvieron en cuenta las siguientes
variables:
CONVENCIONES:
0 = Después del lavado
24 = Después de 24 horas
48 = Después de 48 horas
72 = Después de 72 horas
1 = Q = 0,12 m3/h V=7 m3/m2-h
2 = Q = 0,22 m3/h V=12 m3/m2-h
3 = Q = 0,35 m3/h V=20 m3/m2-h
AA= Antracita-arena.
Vítreo
EF% = Eficiencia de remoción = (

)
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Tabla N. 16. Análisis de Calidad del agua para establecer las eficiencias
remoción de hierro, para las unidades de filtración con medios antracita-arena
(AA) y vítreo
Velocidad
3

2

AA

AA – Vítreo

Vítreo

EF %

AA

AA

tratada

Cruda Fe

Tratada

Vítreo

Vítreo

EF %

m /m -h

T(h)

AA

T (ºC)

pH

(mg/l)

(mg/l)

(mg/l)

pH

TºC

VÍTREO

7

0

94

28

7

0,2

3,55

0,1

7

28

97

7

24

92

28

7

0,3

3,55

0,2

7

28

94

7

48

13

28

7

3,1

3,55

0,3

7

28

92

7

72

13

28

7

3,1

3,55

0,8

7

28

77

12

0

99

28

7

0,04

3,55

0,02

7

28

99

12

24

32

28

7

2,4

3,55

0,9

7

28

75

12

48

21

28

7

2,8

3,55

1,5

7

28

58

12

72

13

28

7

3,1

3,55

1,7

7

28

52

20

0

99

28

7

0,02

3,55

0,02

7

28

99

20

24

7

28

7

3,3

3,55

1

7

28

72

20

48

4

28

7

3,4

3,55

1,8

7

28

49

20

72

1

28

7

3,5

3,55

2,1

7

28

41

Fuente: Autores, 2016.
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Tabla N. 17. Análisis de Calidad del agua para establecer las eficiencias
remoción de manganeso, para las unidades de filtración con medios antracitaarena (AA) y vítreo

Velocidad
3

2

Cruda-AA-

Vítreo

AA

pH

AA

Tratada AA

VÍTREO Mn

Tratada

Vítreo

Vítreo

Vítreo

m /m -h

T(h)

EF%

AA

ºC

(mg/l)

(mg/l)

(mg/l)

ºC

pH

EF%

7

0

80

7

28

0,09

0,44

0,02

28

7

95

7

24

73

7

28

0,12

0,44

0,04

28

7

91

7

48

61

7

28

0,17

0,44

0,05

28

7

89

7

72

57

7

28

0,19

0,44

0,09

28

7

80

12

0

95

7

28

0,02

0,44

0,02

28

7

95

12

24

93

7

28

0,03

0,44

0,03

28

7

93

12

48

84

7

28

0,07

0,44

0,04

28

7

91

12

72

73

7

28

0,12

0,44

0,09

28

7

80

20

0

93

7

28

0,03

0,44

0,04

28

7

91

20

24

50

7

28

0,22

0,44

0,05

28

7

89

20

48

18

7

28

0,36

0,44

0,09

28

7

80

20

72

18

7

28

0,36

0,44

0,12

28

7

73

Fuente: Autores, 2016.

En la tabla.N.18. se muestran los resultados obtenidos con el análisis realizado
para la determinación de la turbidez del agua filtrada durante diferentes periodos de
tiempo de operación 24, 48 y 72 horas , teniendo en cuenta las tasas de filtración
propuestas para el piloto: 7 m3/m2-h,12 m3/m2-h y 24 m3/m2-h.
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Tabla N. 18 Análisis de la turbidez de agua filtrada de las unidades de filtración
con medio dual antracita-arena y vítreo
Turbidez NTU

PARÁMETRO
TASA DE FILTRACIÓN
MEDIO

7(m3/m2-h)
AA

VÍTREO

12(m3/m2-h)

20(m3/m2-h)

AA

AA

VÍTRE

VÍTRE

O

O

DESPUÉS LAVADO

0,31

0,31

0,31

0,31

0,31

0,31

DESPUÉS 24 HORAS

0,34

0,32

0,42

0,4

0,37

0,31

DESPUÉS 48 HORAS

0,52

0,44

0,6

0,45

0,4

0,33

DESPUÉS 72 HORAS

0,53

0,51

0,6

0,45

0,6

0,45

Fuente: Autores, 2016

5.4. FASE N.4. LÍMITES DE OPERACIÓN DEL SISTEMA DE FILTRACIÓN
Los sistemas de filtración eficientes deben diseñarse para cumplir con los niveles
permisibles mínimos establecidos en las normas de calidad de agua para consumo
humano.
Previo a la definición del método de filtración implementado se midieron los
parámetros de turbidez, hierro y manganeso presentes, y también se estableció la
comparación del material vítreo frente al medio dual arena-antracita en busca de
corroborar un mejor comportamiento de remoción del material propuesto mediante
un sistema de filtración rápida y de este modo verificar que puede ser más efectivo
para alcanzar estándares de calidad exigibles.
Mediante las unidades de filtración dual antracita-arena y vítreo se proyectan
niveles de remoción y estándares establecidos por el comité de la división de
calidad del agua de la AWWA (American Water Works Association 1980) y por Jorge
Arboleda Valencia, asi como los paràmetros establecidos en la Resolución 2115 de
2007, los cuales se encuentran relacionados en la tabla N.19.
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Tabla N. 19.Parámetros fisicoquímicos del agua tratada establecidos como
límites de operación
Parámetros.

Seguin: la AWWA

Según: Valencia, Jorge.

(American Water

Teoría y Práctica de la

Works Association

purificación del agua.

Norma 2115 del 2007

1980).

Turbidez (NTU)

< 5 unidades

90%del tiempo inferior 5

2 unidades

NTU

Hierro.(mg/L)

< 0,3 mg /L

90% del tiempo menor a

< 0,3 mg /L

0,3 mg/L.
Manganeso .(mg/L)

90% del tiempo
<0,1

Menor a 0,1 mg/L

<0,1

Fuente: Autores, 2016. Copilado de American Water Works Association
1980, Jorge Arboleda Valencia y Resolución 2115 del 2007.

Con el propósito de mejorar la carrera de filtración, el proyecto se enfoca y
establece fronteras en factores de gran importancia como tiempo, optimización de
recursos y mano de obra, procurando alargar el tiempo entre lavados hasta 72
horas sin que afecte el nivel de operación óptimo del filtro; ya que existe una relación
inversamente proporcional entre la carrera de filtración y la cantidad de lavados, lo
cual resuelve un desperdicio de agua menor y así mismo una reducción
significativa en el recurso humano utilizado para realizar dicha tarea.

5.5. FASE N.5. PRUEBAS HIDRÁULICAS
Las pruebas hidráulicas para el sistema de filtración arena-antracita y vítreo
consistieron en evaluar su comportamiento durante el bombeo, el cual consistió en
una conexión con la tubería de agua cruda, aprovechando la potencia del pozo
N.1, manejando un caudal mínimo de operación de 0,12 m 3/h hasta un caudal
máximo de operación de 0,35m3/h. Dado esto, los resultados fueron satisfactorios
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alcanzando los caudales y cabeza de bombeo necesarios durante el desarrollo de la
investigación. Adicionalmente se verificó que el sistema hidráulico soportara dichas
presiones y/o se presentaba fugas en las conexiones tal y como se puede observar
en la fotografía N.3, las pruebas fueron exitosas ya que no se presentó ningún tipo
de fuga en los accesorios o daños en el material acrílico.
Foto N. 3. Pruebas hidráulicas de bombeo

Fuente: Autores, 2016.
Al finalizar la construcción de los filtros, se realizaron pruebas para garantizar la
capacidad de carga, se verificaron las uniones, acoples, válvulas y tees que fueron
debidamente pegadas con un componente químico (PVC soldadura) para evitar
filtraciones de agua en el sistema como se observa en la fotografía N.4.
Foto N. 4. Pruebas hidráulicas de las unidades instaladas

Fuente: Autores, 2016
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5.6. FASE N. 6. EXPERIMENTACIÓN
Para el desarrollo de este trabajo experimental se utilizaron técnicas teórico
prácticas, dentro de las cuales se encuentran el análisis comparativo de los métodos
de filtración, aforo de caudales, toma de muestras de agua y análisis de laboratorio.
Los análisis de la calidad del agua fueron llevados a cabo en las instalaciones del
acueducto de Funza mediante la utilización de equipos de última generación y bajo
la supervisión de personal capacitado a cargo de las instalaciones.

5.6.1. CARRERA DE FILTRACIÓN, AFORO DE CAUDAL Y VELOCIDAD
DE FILTRACIÓN
Todo sistema hidráulico está regido por una serie de parámetros técnicos que
optimizan su funcionamiento otorgando garantía en sus procesos y obtención de
resultados. Es de vital importancia revisar el cálculo y la invariabilidad de estos
parámetros durante todo el proceso investigativo.
Se tuvo en cuenta el parámetro de diseño correspondiente a la velocidad o tasa
de filtración, siendo este el más significativo a nivel operacional en obtención de
resultados.

5.6.1.1.

CARRERA DE FILTRACIÓN

El tiempo determinado y estipulado de operación de un sistema de filtración,
desde su puesta en marcha hasta que es necesario realizarle un lavado técnico a su
medio filtrante, o el tiempo entre lavados se denomina carrera de filtración. Este
periodo debe contar con el tiempo suficiente para realizar una correcta remoción de
los contaminantes, pero no debe superar la capacidad de retención del medio para
este caso puntual se debió realizar antes de que la arena- antracita y el material
vítreo se colmataran y perdieran las características de retención, que en algunos
casos pudieren generar aportes mayores de los contaminantes al que traen las
aguas tratadas.
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Basados en los resultados arrojados por las pruebas realizadas durante el
proceso de experimentación, los cuales fueron analizados mediante un software
estadístico ANOVA, que correlaciona los datos y brinda una herramienta
comparativa y calificativa con un grado de precisión alto, se estableció una carrera
de filtración adecuada para la operación general de los filtros en cada una de las
velocidades propuestas.
En general se evidenció que la carrera de filtración está ligada a la velocidad, es
decir, que en la medida en que esta aumente el tiempo entre lavados disminuye y
que para el caso del medio filtrante arena- antracita dicho tiempo se reduce
considerablemente frente al del material vítreo. Para este análisis comparativo de
eficiencia entre lechos filtrantes antracita-arena y vítreo las carreras de filtración
óptimas fueron de 24 horas de operación a una velocidad de 7 m3/m2 - h, para el
primero y de 48 horas de operación a una velocidad de 12 m3/m2- h pero también, de
48 horas de operación a una velocidad de 7 m3/m2 – h para este último que
corresponde al material vítreo, cuyos resultados de retención fueron muy
satisfactorios para el proceso

5.6.1.2.

VELOCIDAD DE FILTRACIÓN

La velocidad es un parámetro de gran importancia a la hora de diseñar un sistema
de filtración, para el caso del presente proyecto se implementaron tres velocidades
diferentes con el fin de determinar el punto de operación óptimo y analizar
correctamente el comportamiento del material vítreo respecto a la velocidad de
filtrado. Las velocidades probadas fueron 7, 12 y 20 m3/m2 – h, las cuales se
clasifican dentro de las tasas de filtración rápida.
Estas velocidades se garantizaron en la etapa experimental para cada prueba
correspondiente, mediante el control del caudal realizado; la velocidad fue obtenida
a partir de la ecuación V= Q/A (caudal / Área) y fue calculada y controlada variando
el caudal para cada una de las pruebas diseñadas.
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5.6.1.3.

AFORO

Esta etapa es fundamental para calibrar el flujo en los filtros, ya que se debe
garantizar una lámina de agua sobre el medio filtrante, la cual debe mantenerse
siempre que el filtro esté operando, por tanto el caudal no debe superar ni estar por
debajo de los caudales de diseño, de igual forma se debe garantizar un flujo de
caudal constante a la hora de realizar el retro lavado respectivo para generar la
expansión del medio y obtener así un buen método de lavado. El aforo del caudal
tiene mayor importancia en el análisis de los resultados ya que es un parámetro a
tener en cuenta en la toma de decisiones y en el análisis de los mismos (Fotografía
N.5.).

Foto N. 5 Aforo de Caudal.

Fuente: Autores, 2016.

Para el aforo se utilizó el método volumétrico, el cual consistió en tomar el tiempo
que tomaba en llenarse un recipiente con un volumen conocido empleando mediante
la ecuación Q=V/t (volumen/ tiempo).
Para este ejercicio se empleó un beaker de 500 ml, un recipiente de 10 L, un
cronómetro y una calculadora. Este caudal calculado en L/s se lleva a m3/h mediante
la ecuación de conversión xL/xT * 1m3/1000L * 3600s/1h logrando así las unidades
de caudal establecidas por los parámetros de diseño (m3/h).
Durante el experimento se calibraron los caudales de operación para cada una de
las pruebas realizadas en tres rangos de tiempo de operación como lo fueron, 24,
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48, y 72 horas: el primer caudal empleado fue el de 0.12 m3/h seguido por 0.21m3/h
y finalmente 0.35 m3/h.
El retro-lavado de los filtros se realizó una vez terminado el tiempo de filtración
estipulado para cada prueba y se empleó el doble del caudal de operación
respectivo, con lo cual se garantizó la expansión del medio y su optimo enjuague en
un periodo de 15 a 20 minutos aproximadamente para cada uno. Una vez terminado
cada proceso de lavado, se realizó nuevamente lavado descendente de cinco
minutos con el fin de eliminar posibles residuos que pudieren alterar las pruebas de
laboratorio antes de su arranque para una nueva prueba.
En la tabla N.20, están representados los tres caudales manejados durante el
proyecto para cada prueba con las respectivas eficiencias de remoción de hierro y
manganeso alcanzadas en los rangos de filtrado de 24, 48 y 72 horas, también está
plasmado el caudal de retro lavado para cada prueba respectivamente, el cual
corresponde al doble de cada uno de los caudales de operación.

Tabla N. 20. Caudal, tiempo entre lavados y eficiencia
caudal
m3/h

0,12

0,22

0,35

eficiencia eficiencia
carrera de
AA %
vitreo %
fitracion
horas
Fe
Mn Fe
Mn
24
92
73
94
91
48
13
61
92
89
72
13
57
77
80
24
32
93
75
93
48
21
84
58
91
72
13
73
52
80
24
7
50
72
89
48
4
18
49
80
72
1
18
41
73

Fuente: Autores, 2016.

retrolavado
m3/h

0,24

0,44

0,7
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5.6.2. TOMA DE MUESTRAS Y ANÁLISIS DE LABORATORIO
La toma de muestras y los análisis de laboratorio fueron realizados con material
suministrado por el acueducto de Funza “EMAAF ESP”, y se contó además con el
apoyo del personal técnico.
Se determinaron los parámetros físico-químicos necesarios para el análisis
correspondiente, con el objetivo principal de medir la eficiencia de filtración del
material vítreo frente a la medio dual arena antracita, los cuales son: turbidez, hierro,
manganeso, pH y temperatura.
Estas muestras fueron tomadas en la entrada del filtro al agua cruda y
posteriormente en el agua filtrada en cada una de las unidades filtrantes, repitiendo
este proceso para cada una de las etapas realizadas como lo son: arranque para las
tres velocidades y cada uno de los retro lavados correspondientes, para un total de
96 muestras analizadas. Luego bajo un análisis selectivo se apreciaron 48 muestras
significativas para su análisis estadístico mediante el método ANOVA.
5.6.2.1.

MÉTODO DE MUESTREO

Se realizó un muestreo simple, ya que se tomaron las muestras en un sitio
determinado antes y después del proceso de filtración según los tiempos de
operación establecidos de 24, 48 y 72 horas respectivamente. Para ello se utilizaron
dos recipientes plásticos individuales para cada una de las unidades de filtración.
Por otra parte se purgaron los recipientes plásticos con el objetivo de no permitir
ningún tipo de contaminación que alterara la muestra.
Para la toma de muestras y posterior análisis de laboratorio fueron utilizados dos
recipientes plásticos transparentes con tapa, como se señala en la Fotografía N.6,
los cuales eran lavados con agua des - ionizada para cada muestra y tapados antes
de usarlos a la hora de tomar la muestra los recipientes fueron purgados con el
agua a analizar y posterior a esto se tomó la muestra directamente de la fuente a
estudiar se llenaron completamente, se taparon muy bien y se llevaron al laboratorio.
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Foto N. 6 RECIPIENTES PARA MUESTREO

Fuente: Autores, 2016.
También se realizó toma de muestras de agua para caracterización in situ, donde
se determinaron parámetros como pH y temperatura, utilizando un pH-metro marca
TWA pH320 como se muestra en la fotografía N.7.
Foto N. 7. Ph320 wtw

Fuente: Autores, 2016.
5.6.2.2.

DETERMINACIÓN TURBIDEZ, HIERRO Y MANGANESO

Para el desarrollo de este proyecto se estableció la calidad del agua inicial
mediante análisis de laboratorio, con el fin de partir de una base conocida y de las
concentraciones y características físico químicas a tratar en la investigación. Dentro
de los análisis propuestos para para este fin y la comparación con los resultados
obtenidos están: determinación de la concentración de turbidez, hierro y manganeso.
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5.6.2.3.

DETERMINACIÓN DE LA TURBIDEZ

La turbidez es un parámetro físico del agua que contribuyó con importantes
determinaciones de calidad para esta investigación y desarrollo de la misma,
aportando datos del comportamiento del lecho filtrante durante su operación.
También fue un indicador de la variabilidad del contenido de hierro y manganeso
evidenciando diferentes valores en la medida en que se operaban las unidades de
filtración.
Este parámetro se determinó mediante el método fotométrico utilizando un
equipo TURBIQUANT 1500 T previamente calibrado y operando en condiciones
óptimas.
Foto N. 8. TURBIQUANT 1500 T

Fuente: Autores, 2016.

En la fotografía N.8 se muestra el equipo utilizado para la determinación de la
turbidez de las muestra tomadas antes y después de las torres de filtración.

5.6.2.4.

DETERMINACIÓN DE HIERRO

Este parámetro químico fue evaluado al inicio de esta investigación como punto
de referencia frente a la concentración de hierro del agua a tratar, ya que una vez
verificado el nivel de remoción que arrojaron las pruebas posteriores al filtrado en
sus diferentes etapas, en concentración de hierro, fue posible determinar la
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eficiencia y establecer la factibilidad de la utilización del material vítreo como medio
filtrante alternativo que eliminara algunas unidades de la filtración convencional.

5.6.2.5.

DETERMINACIÓN DE MANGANESO

El tercer componente evaluado en esta investigación, fue el manganeso, para
determinar la eficiencia de remoción de este mineral utilizando el filtro con material
vítreo, comparado con el filtro de arena antracita, identificando aspectos como la
velocidad, carrera de filtración y las características hidráulicas.
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6. INTERFERENCIAS
Las interferencias en investigaciones de este tipo se presentan eventualmente y
pueden ser directas, indirectas, ocasionadas o accidentales, por esto hay que darles
transcendencia, identificando la ocurrencia y analizando su impacto para tomar
medidas de corrección o mitigación a tiempo y para experiencias futuras.
Las acciones directas permiten corregir inmediatamente una interferencia en el
momento en que es identificada, ya que son ocasionadas generalmente por
intervención humana, aunque también pueden presentarse por razones climáticas;
así como las interferencias ocasionales suceden intermitentemente o cada vez que
algún aspecto ajeno al proyecto perturba o genera acciones que interfieren
negativamente en el proceso, como sucedió en este proyecto de análisis con la
reacción química de oxidación de hierro contenido en el agua a tratar, la cual
generó algunos cambios, afectando los resultados y el desarrollo del trabajo.
También se presentan las interferencias accidentales, las cuales se producen de
manera no intencional por manipulación de materiales o insumos requeridos o
pueden ocurrir como consecuencia de un mal procedimiento operativo.
Por ello se trabajó en la eliminación y mitigación de estas interferencias para
reducir al máximo el impacto negativo generado al desarrollo del proyecto.
Algunos datos que presentaron inconsistencias por interferencias fueron
revisados y se plantearon correctivos. Se repitieron algunas pruebas y se tomaron
nuevamente los datos.
A continuación se encuentran descritas las diferentes interferencias identificadas
durante el desarrollo de este proyecto.
6.1. OXIDACIÓN DE HIERRO
La oxidación excesiva del hierro generó colmataciones aceleradas del medio
ocasionando pérdida de las características de retención del medio, a su vez las
paredes de la unidad se tornaban de color amarillo con la adhesión de la oxidación
dificultando la visibilidad del medio y también se presentó una turbiedad en el
material de soporte como se puede ver en fotografía N.9.
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Foto N. 9. OXIDACIÓN DEL HIERRO ADHERIDO A LAS PAREDES DEL FILTRO

Fuente: Autores, 2016.
Esta situación se presentaba durante las primeras 48 horas de filtrado por lo que
el mantenimiento del filtro se realizó más periódicamente, aumentando la variabilidad
de los datos.
6.2. MANIPULACIÓN NO AUTORIZADA POR EL PERSONAL DEL
ACUEDUCTO
En algunas ocasiones el personal operativo del acueducto intervino en el proceso
de experimentación afectando su continuidad, ya que se encontró la unidad
apagada, cuando debería completar sus carreras de filtración correspondientes para
cada prueba. En estos casos fue necesario repetir los procesos de filtrado,
aumentando el tiempo previsto en las pruebas y presentando demoras en la
obtención de resultados.

6.3. MEDIO DE CONTENCIÓN PARA EL MATERIAL VÍTREO
Se identificó una interferencia de tipo indirecto debido a que el material vítreo se
mezcló con la grava fina constituida como medio de soporte; esto generó variaciones
en la eficiencia de remoción. Esta situación se presentó porque la grava presenta
características granulométricas similares con el material vítreo y se mezclan a la
hora de los retro lavados, unificándose con el medio filtrante. En la fotografía N.10.
Se muestra cómo se mezcla el material vítreo con el lecho de soporte de grava.
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Foto N. 10. UNIDAD DE FILTRACIÓN CON MATERIAL VÍTREO PARA INDICAR
COMO EL MEDIO DE SOPORTE O GRAVA FINA SE MEZCLA CON EL MEDIO

Fuente: Autores, 2016.
6.4. FORMACIÓN DE ALGAS
La formación de algas provocó diversos inconvenientes en los sistemas de
filtración, tales como colmataciones, aporte de materia orgánica y alteraciones en
los análisis afectando la eficiencia de los filtros, siendo importante corregir esta
interferencia, hubo asistencia permanente en los procedimientos de operación y
mantenimiento, aumentando los lavados. En la fotografía N. 11 se observa el
fenómeno, presentándose especialmente en la zona inferior de los medios filtrantes
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Foto N. 11 UNIDAD FILTRANTE ARENA ANTRACITA QUE INDICA COMO LA
FORMACIÓN DE ALGAS SE PRESENTA EN EL MEDIO SOPORTE O GRAVA
GRUESA.

Fuente: Autores, 2016.
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7. ANÁLISIS DE RESULTADOS
En esta parte del proyecto se presentan los resultados de la investigación,
mostrando los porcentajes de eficiencia de remoción de hierro, manganeso y
turbiedad para las unidades de filtración con medio dual antracita-arena y vítreo
con los caudales de operación de 0,12m3 /h, 0,22m3/h y 0,35 m3 /h , tasas de
filtración 7 m3/m2-h, 12 m3/m2-h y 20 m3/m2-h en carreras de filtración de 24, 48 y
72 horas.

7.1. RESULTADOS OBTENIDOS DE LA INVESTIGACIÓN.
Una vez realizadas las pruebas con los protocolos previamente definidos, los
datos obtenidos se tabularon para determinar la eficiencia de cada uno de los
sistemas de filtración utilizados. En la gráfica N.1 se indican los porcentajes de
eficiencia de remoción que se obtuvieron durante el proceso de análisis comparativo
entre las unidades de filtración arena-antracita y vítreo para remoción de hierro y
manganeso en las aguas subterráneas del Acueducto de Funza. En las gráficas N.2,
se observa el comportamiento de la turbiedad en los procesos de operación de
filtrado de 24,48 y72 horas con velocidades de 7,12 y 20 m3/m2-h.
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Gráfica N. 1. % DE EFICIENCIA DE REMOCIÓN DE MANGANESO Y HIERRO DE
LAS DOS UNIDADES DE FILTRACIÓN VÍTREO Y ANTRACITA- ARENA

Fuente: Autores, 2016.

En la gráfica N. 1 se encuentran compilados y resumidos los datos obtenidos
durante la fase experimental para tasas de filtración de 7 m3/m2-h, 12 m3/m2-h, 20
m3/m2-h, en la cual se evidencia que el medio vítreo es más eficiente en la remoción
de hierro y manganeso, para los distintos periodos de operación, siendo más
favorable para periodos de 24 y 48 horas.
Para una tasa de filtración de 7 m3/m2 -h, el medio vítreo es más eficiente en
la remoción de hierro durante los distintos periodos de operación (24, 48, y 72
horas), superando significativamente la eficiencia del medio arena- antracita.
Además se puede observar que en la tasa de filtración de 20 m3/m2-h, el medio
vítreo es más eficiente en la remoción de hierro durante la operación en los tres
rangos de tiempo, superando significativamente la eficiencia del medio arenaantracita.
Por tanto se puede concluir que el medio vítreo tiene una mejor eficiencia de
remoción de hierro y manganeso que el medio arena- antracita y en todos los rangos
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de operación son considerablemente mayores sus propiedades de remoción para los
minerales estudiados.
Es muy importante resaltar que la eficiencia de remoción es inversamente
proporcional a la velocidad y a las carreras de filtración, lo que se evidencia en el
gráfico de barras, el cual indica que en la medida en que se aumenta la velocidad y
los tiempos de operación son mayores la remoción disminuye como consecuencia
de la colmatación del medio filtrante o el rompimiento del flock. La barra de color
azul representa las eficiencias de remoción en el momento de arranque de las
unidades del filtro, la cual se refiere a la muestra tomada cada vez que se le realizó
un retro lavado, por lo que señala siempre las eficiencias más altas, para las tres
velocidades de operación en las unidades de filtración.
Teniendo en cuenta las condiciones y variables de las pruebas de filtración,
se exterioriza una tendencia en donde la remoción del medio vítreo es mucho más
eficiente, situación que justificaría claramente su utilización en cualquier PTAP
(Planta de Potabilización de Agua), que cuente con aguas subterráneas que tengan
características en concentración de hierro y manganeso similares a las que presenta
el Acueducto de Funza. También se observó que se presenta menor índice de
colmatación en el medio filtrante vítreo. Este resultado indica que las propiedades
físico químicas del material vítreo y adicionalmente su granulometría típica de 2 - 5
mm, favorece positivamente el comportamiento de retención brindándole mayor
resistencia.
En estos resultados se puede observar también que la unidad de filtración con
el medio dual antracita-arena tiende a tener un comportamiento favorable de
remoción en carreras de filtración de 24 horas, demostrando que el medio tiende a
colmatarse más rápido que el medio vítreo con el aumento de la velocidad de
operación, lo que evidencia que en velocidades más lentas se obtienen resultados
más satisfactorios.
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Gráfica N. 2. COMPORTAMIENTO DE LA TURBIEDAD DE LAS BATERÍAS CON
MEDIOS FILTRANTES ANTRACITA-ARENA Y VÍTREO

Fuente: Autores, 2016.
La turbidez es uno de los parámetros más importantes para el diseño de los
sistemas de filtración; está relacionada con el aspecto claro o turbio del agua, es
decir de la transparencia, uno de los atributos de calidad que valoran los usuarios.
Los altos contenidos nefelómetricos del agua son indicadores de la presencia de
contaminación y por consiguiente es uno de los factores que determinan que el agua
no sea apta para consumo humano y no pueda ser distribuida. La Resolución 2115
del 2007 establece que el agua para consumo humano debe tener una turbidez
inferior o igual a dos NTU. La gráfica N.2 muestra el comportamiento de la turbidez
del agua antes y después de la filtración con medios antracita-arena y vítreo. En
ninguno de los dos casos para velocidades de filtración 7 m3/m2-h, 12m3/m2-h,
20 m3/m2-h y tiempo de operación de 24,48 y72 horas, la turbidez exceden dicho
valor.
Se puede observar que el comportamiento de la turbiedad en las dos unidades de
filtración con medios de antracita-arena y vítreo es óptima en todas las velocidades y
tiempos de filtración propuestas, dando valores de turbiedad de 0,31 a 0,6 NTU, lo
cual establece que existe una mínima cantidad de partículas en suspensión,
cumpliendo con la norma 2115 del 2007.
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7.1.1. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE CONCENTRACIÓN DE HIERRO Y
MANGANESO
Dentro de los resultados obtenidos en esta investigación se encuentran los datos
de concentración de hierro y manganeso, los cuales fueron pieza clave para el
desarrollo del proyecto, dado que partiendo de estos se analizaron las eficiencias y
comportamiento de la operación de las unidades de filtración. Además para la
justificación y estimación de este proyecto se tuvo en cuenta datos teóricos de
referencia para la calidad del agua potable, los cuales se encuentran contemplados
en la resolución 2115 del 2007. Dicha resolución establece los niveles máximos
permisibles que debe cumplir el agua para que se pueda considerar como potable,
que para efectos de esta investigación se validaron las concentraciones de hierro y
manganeso las cuales deben cumplir con un valor inferior a 0.3 mg/l y 0.1 mg/l
respectivamente y adicionalmente se tomó el valor de turbidez, el cual debería ser
inferior 2 unidades NTU.

7.1.2. COMPARACIÓN DE HIERRO Y MANGANESO FRENTE A LA
RESOLUCIÓN 2115 DE 2007
El desarrollo de esta investigación arrojó resultados satisfactorios que muestran la
efectividad y sustentabilidad de la utilización del medio filtrante vítreo como
alternativa de filtración convencional que suprime algunos procesos del tratamiento
como lo son: oxidación, coagulación floculación y sedimentación; no obstante en
casos de mayor complejidad de calidad estos procesos pueden ser indispensables
aunque en menor escala, para el cumplimiento a la norma. Dado que al revisar los
resultados de los análisis de laboratorio realizados a las muestras tomadas durante
el desarrollo de la investigación desde su nivel de concentración alcanzado por la
remoción, brindada por cada una de las unidades piloto con medio dual arenaantracita y vítreo en cada uno de sus momentos de operación 24, 48 y 72, horas, y
velocidades planteadas de 7 m3/m2-h, 12 m3/m2-h y 20 m3/m2-h, la filtración no
evidencia un comportamiento 100% efectivo, dado que en la mayoría de los casos
no da cumplimiento a la resolución 2115 del 2007 para agua potable en cuanto su
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contenido en hierro. Sin embargo el medio filtrante vítreo, el cual es pieza clave de
esta investigación, demostró buen comportamiento de retención de hierro, hasta
alcanzar el cumplimiento de la norma si es operado a una velocidad de 7 m 3/m2-h
con una carrera de filtración de hasta 48 horas; mientras que el medio dual arenaantracita tan solo brinda esta característica de potabilización con una velocidad 7
m3/m2-h y tan solo una carrera de filtración de 24 horas como se presenta en la tabla
N.21.
Dentro de las características fisicoquímicas del agua del pozo 1 del acueducto de
Funza se encuentra la concentración de manganeso en el agua cruda, la cual
presenta una concentración de 0.44 mg/l, dicha concentración es evidentemente
menor numéricamente que la de hierro, pero representa un grado de contaminación
importante a dichas aguas, comparada con la resolución 2115 de 2007 que
establece un nivel máximo permisible para agua potable de 0.1 mg/l. Sin embargo
esto se ve resuelto mediante la filtración con la unidad piloto de medio vítreo
empleada durante esta investigación, ya que generó un alto nivel de remoción
disminuyendo su concentración en todos los casos de filtración en un 90%
aproximadamente, lo cual permite considerar que el material vítreo representa un
nivel significativo de remoción para manganeso alcanzando niveles de concentración
que cumple la resolución vigente, contemplada durante el desarrollo de esta
investigación, como se contempla en la tabla N.21
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Tabla N. 21. CONCENTRACIÓN DE HIERRO Y MANGANESO EN EL AGUA
CRUDA Y FILTRADA POR EL MEDIOS FILTRANTE DUAL ARENA-ANTRACITA
(AA) Y VÍTREO FRENTE A LA RESOLUCIÓN 2115 DE 2007
Velocidad

Tiempo de Cruda Cruda
operación
Mn Fe

AA Filtrada
Fe

Vítreo filtrada
Fe

AA Filtrada
Mn

Vítreo filtrada
Mn

Resolución 2115 Fe /
Mn
Fe
mg/l

Mn
mg/l

m3/m2-h

Horas

mg/l

mg/l

mg/l

mg/l

mg/l

mg/l

Arranque

0

0,44

3,55

0,2

0,1

0,09

0,02

0,3

0,1

7

24

0,44

3,55

0,3

0,2

0,12

0,04

0,3

0,1

7

48

0,44

3,55

3,1

0,3

0,17

0,05

0,3

0,1

7

72

0,44

3,55

3,1

0,8

0,19

0,09

0,3

0,1

Arranque

0

0,44

3,55

0,04

0,02

0,02

0,02

0,3

0,1

12

24

0,44

3,55

2,4

0,9

0,03

0,03

0,3

0,1

12

48

0,44

3,55

2,8

1,5

0,07

0,04

0,3

0,1

12

72

0,44

3,55

3,1

1,7

0,12

0,09

0,3

0,1

Arranque

0

0,44

3,55

0,02

0,02

0,03

0,04

0,3

0,1

20

24

0,44

3,55

3,3

1

0,22

0,05

0,3

0,1

20

48

0,44

3,55

3,4

1,8

0,36

0,09

0,3

0,1

20

72

0,44

3,55

3,5

2,1

0,36

0,12

0,3

0,1

Fuente: Autores, 2016.
CONVENCIONES
Si cumple con la Resolución 2115 del 2007
No cumple con la resolución 2115 del 2007

Cabe resaltar que las dos unidades de filtración parten de una operación de
filtración satisfactoria luego de su retro lavado respectivo con características
determinadas de hierro, brindando agua filtrada que se encuentran dentro de la
norma, evidenciado la caracterización del hierro hasta que por causa de la
colmatación del medio se ve afectada su calidad.
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7.1.3. COMPARACIÓN DE LA TURBIDEZ FRENTE A LA RESOLUCIÓN
2115 DE 2007
La turbidez es un parámetro de vital importancia en la determinación de la calidad
y posibilidad de aceptación como agua potable para este recurso, dado que para
este caso se ve afectada por las concentraciones de hierro, manganeso y solidos
suspendidos y generó un indicador potencial de la calidad del agua a tratar. Como
se puede ver en la tabla N.22, el agua cruda tomada del pozo N. 1 en el acueducto
de Funza presenta niveles de turbidez aceptables por la resolución 2115 de 2007
que establece un nivel máximo aceptable para agua potable ≤ 2 NTU (unidades
nefelómetricos de turbidez).
Tabla N. 22. UNIDADES NEFELÓMETRICOS DE TURBIDEZ EN EL AGUA
CRUDA Y FILTRADA POR EL MEDIOS FILTRANTE DUAL ARENA-ANTRACITA
(AA) Y VÍTREO FRENTE A LA RESOLUCIÓN 2115 DE 2007
Resolución
Tiempo de

Cruda

AA

Vítreo

Velocidad

operación

turbiedad

m3/m2-h

Horas

Arranque

2115

Filtrada

Filtrada

NTU

mg/l

mg/l

NTU

0

0,37

0,31

0,31

2,0

SI

SI

7

24

0,37

0,34

0,32

2,0

SI

SI

7

48

0,37

0,52

0,33

2,0

SI

SI

7

72

0,37

0,53

0,51

2,0

SI

SI

Arranque

0

0,37

0,31

0,31

2,0

SI

SI

12

24

0,37

0,42

0,4

2,0

SI

SI

12

48

0,37

0,6

0,45

2,0

SI

SI

12

72

0,37

0,6

0,45

2,0

SI

SI

Arranque

0

0,37

0,31

0,31

2,0

SI

SI

20

24

0,37

0,37

0,31

2,0

SI

SI

20

48

0,37

0,4

0,33

2,0

SI

SI

20

72

0,37

0,6

0,45

2,0

SI

SI

Turbiedad

Cumple
AA
SI/NO

VÍTREO
SI/NO

Fuente: Autores, 2016.
En las pruebas de filtración correspondientes a la turbidez se evidenció una rápida
colmatación por acumulación de sólidos suspendidos, generando una pérdida en la
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remoción de la turbidez y un aporte mínimo con relación a este parámetro a partir de
una velocidad 7 m3/m2 –h. Esto no significa que la unidad de filtración se va limita a
este punto de operación ya que la remoción de hierro y manganeso continua
satisfactoria hasta velocidades de 12 m3/m2–h y 48 m3/m2–h horas de operación,
por tanto es pertinente sacrificar este parámetro de turbidez dado que se encuentra
todo el tiempo bajo la norma.
7.2. RESULTADOS ESTADÍSTICOS ANOVA
Para identificar si existe una diferencia significativa entre los dos unidades de
filtración con medios vítreo y dual antracita arena, en la eficiencia de remoción de
hierro y manganeso, se emplea un método estadístico de análisis de varianzas
denominado ANOVA, mediante su paquete estadístico Statgraphics Centurión el
cual se nutre numéricamente teniendo en cuenta que las unidades experimentales
proceden de una misma población.
7.2.1. COMPARACIÓN DE MEDIAS GENERALES DE HIERRO Y
MANGANESO DE LAS DOS UNIDADES DE FILTRACIÓN CON
MEDIOS DUAL ANTRACITA - ARENA Y VÍTREO

A continuación se presenta en la tabla N.23, los resultados generales del análisis
de varianzas de las dos unidades de filtración con medio dual antracita- arena y
vítreo con respecto a datos de hierro y manganeso tomados durante la investigación.

Tabla N. 23 ANOVA Comparación de medias generales de hierro y manganeso
de las baterías de filtración dual antracita-arena y vítreo
Fuente

Suma de

Gl

Cuadrados
Entre

5,28013

Cuadrado

Razón-F

Valor-P

4,22

0,0455

Medio
1

5,28013

Intra grupos 57,4923

46

1,24983

Total (Corr.) 62,7724

47

grupos

Fuente: Autores, 2016
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Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia
estadísticamente significativa entre las medias de las 2 variables con un nivel del
95,0% de confianza. Para determinar cuáles medias son significativamente
diferentes de otras, se realiza una prueba de Tukey como se observa en la tabla
N.24. Vale la pena recordar que el valor P es el aquel que determina si los
resultados son estadísticamente significativos. Los valores p suelen utilizarse en las
pruebas de hipótesis, donde se rechaza o no puede una hipótesis nula. Cuando se
realiza una prueba de hipótesis, el elemento clave de la salida en el que hay que
concentrarse es el valor p. Del mismo modo el valor F es el análisis de Varianza que
contrasta la hipótesis de igualdad de las medias de más de dos grupos y tiene su
fundamento en la relación entre la variación explicada por las diferencias entre
grupos y la variación individual.
Tabla N. 24 Método Tukey al 95,0 % confianza para hierro y manganeso
Casos Media

Grupos
Homogéneo
s

VÍTRE 24

0,463333 X

O
AA

24

Contraste

1,12667

X

Sig. Diferencia +/Límites

AA - VÍTREO *

0,663333 0,649617

Fuente: Autores, 2016.

Observando que el método con material filtrante VÍTREO obtiene resultados en un
0,46% siendo menor (arena-antracita y vitreo) que el método con medio filtrante dual
antracita-arena con respecto al hierro y manganeso; esto implica una diferencia
significativa del 95% de confianza.
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En la gráfica N.3, de medias ilustra los resultados obtenidos de las dos baterías
de filtración dual antracita-arena y vítreo:
Es pertinente saber que esta prueba o método Tukey, se utiliza en ANOVA para
crear intervalos de confianza para todas las diferencias en parejas entre las medias
de los niveles de los factores mientras controla la tasa de error por familia que se
especifique.
Gráfica N. 3. Comportamiento general de medias de hierro y manganeso de las
baterías de filtración dual antracita-arena y vítreo
Medias y 95,0% de Fisher LSD

1,5

Media

1,2

0,9
0,6

0,3
0
AA

VITREO

Fuente: Autores, 2016.
Se repiten estos procedimientos para comparar los valores de Fe y Mn,
obteniendo, como se muestra desde las tablas N.25 hasta la tabla N.28.
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7.2.2. COMPARACIÓN DE MEDIAS DE HIERRO DE LAS DOS
BATERÍAS DE FILTRACIÓN CON MEDIOS DUAL ANTRACITA ARENA Y VÍTREO
Tabla N. 25. ANOVA Comparación de medias de hierro de las baterías de
filtración dual antracita-arena y vítreo
Fuente

Suma de

Gl Cuadrado

Cuadrados

Razón-F

Valor-P

6,63

0,0173

Medio

Entre grupos 9,15135

1

9,15135

Intra grupos

30,3877

22 1,38126

Total (Corr.)

39,5391

23
Fuente: Autores, 2016.

Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia
estadísticamente significativa entre las medias de las 2 variables con un nivel del
95,0% de confianza.
Para determinar cuáles medias son significativamente diferentes de otras con
respecto al comportamiento del hierro en las dos baterías de filtración dual
antracita-arena y vítreo, se realiza una prueba de Tukey como se observa en la tabla
N.26:
Tabla N. 26. Método Tukey al 95,0 % confianza para hierro

Casos Media

Grupos
Homogéneos

VÍTREO

12

0,87

X

ANTRACITA

12

2,105

X

Contraste

Sig. Diferencia

+/Límites

ANTRACITA - VÍTREO

*

1,235

Fuente: Autores, 2016.

0,99505
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Se identificó que el método con material filtrante VÍTREO obtiene resultados de
0,87 menores que el método filtrante dual antracita-arena con respecto al hierro de
2,105, lo cual indica una diferencia significativa, como se muestra en la gráfica
N.4.
Gráfica N. 4 Comportamiento de medias Fe de las baterías de filtración dual
antracita-arena y vítreo

Medias y 95,0% de Tukey HSD

3
2,5

Media

2
1,5
1
0,5
0
ANTRACITA

B.VITREO

Fuente: Autores, 2016.
7.2.3. COMPARACIÓN DE MEDIAS DE MANGANESO DE LAS DOS
BATERÍAS DE FILTRACIÓN CON MEDIOS DUAL ANTRACITA ARENA Y VÍTREO
Tabla N. 27 ANOVA Comparación de medias de manganeso de las baterías de
filtración dual antracita-arena y vítreo
Fuente

Suma de

Gl Cuadrado

Cuadrados

Razón-F

Valor-P

6,75

0,0164

Medio

Entre grupos 0,0504167

1

0,0504167

Intra grupos

0,164233

22 0,00746515

Total (Corr.)

0,21465

23
Fuente: Autores, 2016.
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Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia
estadísticamente significativa entre las medias de las 2 variables con un nivel del
95,0% de confianza.
Para determinar cuáles medias son significativamente diferentes de otras con
relación al comportamiento del manganeso en las baterías de filtración dual
antracita-arena y vítreo, se realiza una prueba de Tukey como se observa en la tabla
N.28.
Tabla N. 28. Método Tukey al 95,0 % confianza para manganeso
Casos

Media

Grupos
Homogéneos

Mn

12

0,056666

VÍTREO

X

7

Mn AA

12

Contraste

Mn AA - Mn
VÍTREO

0,148333

Sig Diferencia

X

+/-

.

Límites

*

0,091666 0,07315
7

21

Fuente: Autores, 2016.

* indica una diferencia significativa.
Se determinó que el método con material filtrante VÍTREO obtiene resultados de
0,05 menores que el método filtrante dual antracita-arena con respecto al
manganeso con 0,14, lo cual indica una diferencia significativa, como se muestra en
la gráfica N.5.
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Gráfica N. 5 Comportamiento de medias Mn de las baterías de filtración dual
antracita-arena y vítreo.

Medias y 95,0% de Tukey HSD

0,2

Media

0,16

0,12
0,08

0,04
0
Mn AA

Mn VITREO

Fuente: Autores, 2016.

Con lo anterior se determinó que en todos los casos existe diferencia significativa
entre los dos métodos, encontrando valores de salida menores con el método vítreo.

ANÁLISIS COMPARATIVO DE LA EFICIENCIA DE LA FILTRACIÓN CON MATERIAL
VÍTREO FRENTE AL USO DE LA ANTRACITA-ARENA PARA LA REMOCIÓN DE HIERRO
Y MANGANESO, EN LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS DEL ACUEDUCTO DE FUNZA
93

8. COSTOS
Este proyecto busca demostrar que el material vítreo es una alternativa mucho
más económica y sustentable, toda vez que su operación presenta comportamientos
más eficientes que un sistema de filtración directa con medio dual antracita- arena,
los cuales presentan unidades alternativas que generan costos adicionales en
operación y adquisición de insumos químicos. Es por esto que mediante este
proyecto se determina que el material vítreo es una alternativa más económica y
práctica, dado que puede ser utilizado en un sistema de filtración sin que haya
necesidad de implementar unidades complementarias como unidades de
coagulación y floculación. Por consiguiente tampoco requiere de insumos químicos
para la remoción de gran parte del contenido de hierro y manganeso de aguas
subterráneas con características similares a las utilizadas para el desarrollo de la
investigación.

8.1. COSTOS DE MEDIO FILTRANTE
Se realizó la comparación de costos de la implementación de las unidades de
filtración, mostrando los valores específicos de la construcción de cada una. Se
evidencia el costo beneficio que puede tener cada uno de los medios a emplear. En
la tabla N. 29 y 30. Se presentan las dos alternativas que se refieren a la
actualmente utilizada por el acueducto de Funza con medio dual antracita-arena y la
propuesta por esta investigación en base medio filtrante vítreo.
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Tabla N. 29. Costos de construcción de batería de filtración arena-antracita

filtros arena antracita
bulto kg
arena

cantidad

requerida

costo por filtro de filtros

25.000

bulto kg

25.000

bulto 50

14.000

gruesa

kg

$875000

4 $ 3.500.000

69

$1725000

4 $ 6.900.000

11

$154000

4

$

616.000

11

$154000

4

$

616.000

$

grava fina kg
bulto 50

35

$

25

grava

valor total

$

50

antracita

cantidad

$
14.000

$11.632.000

Fuente: Autores. 2016.

Tabla N. 30. Costos de construcción de batería de filtración vítreo
cantidad
filtros material vítreo

cantidad

requerida

costo por filtro

de filtros

valor total

bulto kg
vidrio

50

$

25.000

136

$3400000

4 $13.600.000

$

62.500

11

$687500

4

$ 2.750.000

$

14.000

11

$154000

4

$

bulto 25
grava fina
grava
gruesa

kg
bulto 50
kg

616.000

$16.966.000

Fuente: Autores. 2016.

Como se puede apreciar en la tabla N.29 y 30 se relaciona el valor de los medios
filtrantes arena-antracita en las unidades a escala real, lo que desfavorece esta
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tecnología a la hora de ser utilizada. Sin embargo es evidente que dadas las
ventajas adicionales de este material tales como: mayor vida útil, mayor eficiencia de
remoción, mejor desempeño en la filtración de aguas crudas o aguas que no se han
sometido a tratamientos complementarios como coagulación y floculación, entre
otros. Por tanto el material vítreo sustenta ser una mejor alternativa basada en
factores económicos, técnicos y de operación.
8.2. DIFERENCIA DE COSTOS EN LAVADO
El lavado es un proceso indispensable durante la operación de las unidades de
filtración dual antracita – arena y vítreo, dado que de este depende del desempeño y
buen funcionamiento del medio filtrante en la remoción del hierro y manganeso. De
este modo se da la eliminación de los contaminantes retenidos durante el proceso
de filtrado dentro de una carrera de filtración determinada.
El acueducto de Funza cuenta con una batería de filtración que opera de forma
descendente y cuenta con medio filtrante dual, arena antracita, que alcanza un
tiempo entre lavados máximo de 24 horas, por lo que se debe realizar un retro
lavado diario con una duración de 15 minutos generando grandes consumos de
agua. En la tabla N. 31 se relaciona dichos consumos y costos adicionales que
representa esta operación, comparándola con los necesarios a emplear si se utiliza
el medio vítreo.
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Tabla N. 31 Relación del consumo de agua durante la operación de retro lavado
para los dos medios filtrantes con sus respectivos costos operacionales

caudal de
lavado
periodo
l/s
horas

unidad
filtros arena
antracita
convencion
ales
filtros
medio
vítreo

total consumo
numero de
tiempo de lavado en lavado por numero de
lavados por mes tiempo de lavado en segundos
filtro
filtros
unidades
minutos
segundos
l/s
unidades

total consumo total consumo valor m3 de
por lavado
por mes
agua tratada
litros
m3
pesos

total costo del agua
de lavado
pesos

6,25

24

30

15

900

5625

4

22.500

675

12000

$

8.100.000

6,25

48

15

15

900

5625

4

22.500

338

12000

$

4.050.000

ahorro por mes $

4.050.000

Fuente: Autores. 2016.

8.3. COSTOS DE PERSONAL DE OPERACIÓN POR AÑO
Los costos de operación hacen referencia a los costos acarreados por la planta de
tratamiento por pagos de salarios para los diferentes turnos que requiere la
operación de las baterías, puesto que ciertas acciones técnicas deben ser
empleadas por personal capacitado para que la operación no se vea afectada por
errores humanos.
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Tabla N. 32 Costos de operación representados en horas laboradas por el
personal requerido para los distintos turnos en la planta, comparando el
requerimiento de ambos medios, dual arena-antracita y vítreo

Costos de personal
Cantidad
de horas
dedicadas Valor hora Subsidio de
mes
trabajada transporte
personal
arena
antracita
personal
vítreo

Salud

Pensión

Prestaciones
sociales

Dotaciones

Salario total
mensual

Costo total
operación por
año

28 $

9.000 $

77.700,00 $

28.024,50 $

39.564,00 $

68.676,51 $ 26.000,00 $

491.965 $

5.903.580

16 $

9.000 $

77.700,00 $

18.844,50 $

26.604,00 $

46.180,11 $ 26.000,00 $

339.329 $

4.071.943

Fuente: Autores. 2016.
En la tabla N.32 se presenta como el medio arena-antracita requiere de mayor
número horas de trabajo para su operación, como consecuencia de su corta carrera
de filtración, lo que implica que debe contar con un lavado diario y que a diferencia
del medio vítreo, que solo requiere de un lavado cada 48 horas minimiza el número
de horas laboradas y reduce considerablemente el consumo el agua de dicha
operación. Esto desencadena una serie de cargas prestacionales para la empresa
que marcan una diferencia importante en costo de operación anual.

8.4. COSTOS ADICIONALES POR INSUMOS Y OPERACIÓN
El proceso de filtración utilizado actualmente, también genera otro tipo de costos
adicionales como lo son la operación y compra de insumos químicos
complementarios que son indispensables para el medio arena-antracita en la
remoción de hierro y manganeso en concentraciones iguales a las tratadas durante
esta investigación, es decir, las características físico químicas del agua subterránea
tomada del pozo N. 1 del acueducto de Funza.
El proceso de filtración directa empleado actualmente por la planta, mediante
filtros cuyo medio es arena-antracita, no es suficiente por si solo para remover la
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mayor parte del hierro y manganeso contenido en dichas aguas, es por esto que se
deben emplear acciones complementarias como lo son: la oxidación, coagulación,
floculación y sedimentación, las cuales generan un alto costo económico y
operacional. Además el medio filtrante sufre una colmatación mayor, lo que acelera
su tiempo entre lavados aumentando el número de retro lavados necesarios,
afectando la relación metro cubico de agua potable y tiempo, por lo cual se
aumentan aún más los costos de m3 tratado. En la tabla N.33 se relacionan estos
costos, los cuales representan una gran diferencia de costo/beneficio entre las dos
tecnologías de filtración justificando así la viabilidad del medio vítreo.
Tabla N. 33 COSTOS GENERADOS POR LA PROVISIÓN DEL COAGULANTE
SULFATO DE ALUMINIO POR EL ACUEDUCTO DE FUNZA.
Concepto

Unidad

Valor unidad

Cantidad requerida

Cantidad total

coagulante

mg/l

48

4

192

l/s

25

4

100

1200

4

4.800

103680000

4

414.720.000

3.110.400.000

4

12.441.600.000

3.110

4

12.442

1.088

4

4.352

$ 3.384.115

4

aplicado
EMAAF
caudal
cantidad

de

mg/s

coagulante
coagulante día

mg/día

coagulante por

mg/mes

mes
coagulante

kg/mes

precio

pesos / kg

$

coagulante
total

costo

pesos

coagulante
mes

Fuente: Autores. 2016.

$

13.536.461
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Tabla N. 34 VALOR TRATAMIENTO POR METRO CÚBICO DE AGUA TRATADA
VALOR TRATAMIENTO POR METRO CUBICO DE AGUA TRATADA
CLARIFICACIÓN QUÍMICA + ARENAANTRACITA
SOLO VÍTREO
Lps
100
Lps
100
m3/mes
259.200
m3/mes
259.200
$/mes
$
22.128.426
$/mes
$
4.389.329
$/m3 agua
tratada

$

85

$/m3 agua
tratada

$

17

Fuente: Autores, 2016.

Cabe resaltar que en esta comparación se tuvo en cuenta el proceso químico
convencional de coagulación que se desarrolla en el acueducto de Funza para
poder visualizar mejor el costo real del tratamiento adicional y el metro cúbico
mensual que se gasta con la utilización del material filtrante antracita-arena y el
costo con solamente el material vítreo, que arrojó resultados satisfactorios en la
investigación sin la necesidad de compuestos químicos . En la tabla N.34, se
representan valores por metro cúbico tratado y el costo mensual del tratamiento,
evidenciando una amplia diferencia económica entre las dos alternativas arenaantracita bajo tratamiento de clarificación química y vítreo que no representa costos
adicionales por la introducción de insumos químicos. Además en el uso del material
filtrante vítreo se observó que el ahorro existe en el manteamiento de la unidad,
horas trabajadas por operarios , carreras de filtración , en caso este sistema
filtración maneja hasta 48 horas de operación, es decir, menos lavado de la
unidad de filtración , frente a la antracita- arena con una carrera de filtración de 24
horas con un mayor mantenimiento y lavado.
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CONCLUSIONES
En general se determinó que la unidad de filtración con medio filtrante vítreo
es más eficiente que la unidad con el medio filtrante arena –antracita para un agua
de pozo profundo con contenidos de hierro de 3,55 mg/l y de manganeso de 0,44
mg/l, sin necesidad de aplicar la tecnología de la coagulación o de la oxidación
química para la remoción de estos dos contaminantes.
Se determinó el punto de operación satisfactorio para las unidades de
filtración según sus parámetros hidráulicos que son para el medio vítreo: velocidades
de 7 m3/m2-h con una carrera de filtración 48 horas, con tiempos de lavado de 15 a
20 minutos. Adicionalmente esta mayor eficiencia representa una disminución en el
gasto de agua en la operación de retro lavado y en el uso de materiales, energía, y
trabajo de los operarios, lo cual demuestra que la operación de este sistema es más
económico y puede ser más rentable si se utiliza en un acueducto que usa aguas
subterráneas con contenidos significativos de hierro de 3,55 mg/l y manganeso de
0,44 mg/l.
Para la unidad de filtración con medios filtrantes dual antracita-arena se
estableció que su mejor operación de filtrado se encuentra en una velocidad de 7
m3/m2-h con una carrera de filtración de 24 horas, con tiempos de lavado continuos
para evitar colmatación en la unidad y obtener una efectividad satisfactoria de
remoción de hierro y manganeso. Sin embargo la necesidad de estos lavados
continuos aumenta el uso del agua y por lo tanto los costos de operación.
Las facilidades para utilizar el medio filtrante vítreo y el hecho de que se trata
de un material reciclado de bajo costo, permiten señalar que sería viable probar este
sistema piloto a un nivel real en el acueducto de Funza, reduciendo los costos de
remoción de dos minerales importantes.
Se logró implementar un diseño de filtración con medio filtrante vítreo
caracterizado por ser un material reciclado, innocuo y con altos niveles de
durabilidad según literatura frente a las tecnologías convenciones con medios
filtrantes dual antracita-arena, permitiendo obtener resultados de remoción
satisfactorios para las aguas subterráneas con altos contenidos de hierro de hasta
3,55 mg/L y manganeso hasta 0,44 mg/L .
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Se determinó que el lecho filtrante vítreo es más eficiente dado que ahorra
agua para el proceso de lavados por reduce el costo de m 3 tratado reduciendo
además costos energéticos y tratamientos químicos según las pruebas realizadas en
la investigación. Todos esto factores hacen más eficiente y económica la operación
de sistemas de filtración con medio vítreo, frente a los de arena- antracita.
Se determinó que para la remoción del manganeso es significativamente
mejor la unidad de filtración de medio filtrante vítreo ya que tiene un porcentaje
máximo en eficiencia de remoción superior al 90% hasta

en carreras de

filtración de 24 ,48, 72 horas con las tres velocidades de operación de 7 m3/m2-h
, 12 m3/m2-h, 20 m3/m2-h y obteniéndose valores por debajo de lo estipulado en la
norma de agua para consumo humano, resolución 2115 del 2007
Se estableció que para las dos unidades de filtración con medios filtrantes
antracita-arena y vítreo la turbiedad en agua filtrada aumentó según la velocidad
de filtración, en este caso de 12 m3/m2-h y 20 m3/m2-h en carreras de filtración
de 72 horas dando valores máximos 0,6 NTU ,lo cual cumple con la resolución
2115 del 2007 que establece que en aguas para consumo debe tener un valor
menor o igual a 2 NTU. Sin embargo para cumplir la norma plenamente frente a
otros parámetros el agua debe someterse a otros procesos de purificación y
potabilización que en esta investigación no se consideraron.
Según los resultados obtenidos por el paquete estadístico ANOVA, se
determinó que existe una diferencia significativa entre los dos sistemas de filtración.
Comprobando que la batería con medio filtrante vítreo es mejor , obteniendo
resultados de 0,46% menor que el sistemas de filtración dual antracita-arena con
un resultado mayor de 1,2% tomando en cuenta 24 muestras homogéneas para
cada método aun nivel de confianza del 95%.

Según la comparación de costo-beneficio de las dos alternativas, arenaantracita y vítreo, considerando aspectos económicos como: pago a personal de
operación, consumo de agua por lavados respecto al valor por metro cubico
comercialmente, y provisión de insumos químicos; se determinó que el material
vítreo es la mejor alternativa para implementar, dado que los costos de operación a
condiciones reales alcanzan los $4’389.329, mientras que el medio filtrante arena-

ANÁLISIS COMPARATIVO DE LA EFICIENCIA DE LA FILTRACIÓN CON MATERIAL
VÍTREO FRENTE AL USO DE LA ANTRACITA-ARENA PARA LA REMOCIÓN DE HIERRO
Y MANGANESO, EN LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS DEL ACUEDUCTO DE FUNZA
102

antracita mediante clarificación química genera costos de $ 22’128,426 lo cual
representaría un ahorro mensual $17’739,097 que resultaría muy favorable para el
acueducto. Adicionalmente cabe resaltar que en esta investigación no se tuvo en
cuenta los costos energéticos generados que representarían un ahorro mayor.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda para optimizar el desempeño de filtración no exceder
las velocidades de 12 m3/m2-h, teniendo especial control de las mismas
garantizando una velocidad homogénea a lo largo de la carrera de filtración
propuesta.
Se recomienda realizar el monitoreo periódico al comportamiento de los
filtros de material vítreo, para identificar posibles interferencias en la filtración
como variación del caudal, cambios repentinos en la calidad del agua,
colmataciones anormales, acumulación de algas u objetos ajenos al sistema.
Se recomienda realizar mantenimientos paulatinos cada vez que el
sistema lo requiera por perdida de su eficiencia, o colmataciones excesivas, esto
se debe hacer con productos químicos que disuelvan y remuevan los minerales
colmatados y de ser necesario realizar el remplazo del medio filtrante.
Para los usos industriales del sistema de filtros en medio vítreo es
recomendable realizar pruebas previas, en busca de un funcionamiento
adecuado y razonable, ya que los equipos suelen perder su calibración con el
uso, además se pueden presentar diversas interferencias en el ambiente que
alteran los resultados. Por ser una tecnología relativamente nueva es necesario
probar su eficacia a mayor escala hasta lograr una operación óptima.
Es muy importante tener en cuenta que las pruebas para determinar la
carrera de filtración son más precisas si se realizan de forma continua, es decir
sin interrumpir su operación hasta que se terminen las pruebas propuestas en
intervalos de tiempo requeridos.
Se recomienda para el medio filtrante vítreo, en utilizar dos tipos de
granulometría, una que se encuentre entre los 2 a 3mm, y otra de granulometría
inferior entre 0.5 y 1.5 mm para que sea usada. Esto es con el fin de que a la
hora de realizar los retro lavados el medio filtrante vítreo no se mezcle con las
gravas.
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En una coyuntura de escasez de agua resulta crucial estudiar métodos
alternativos de tratamiento más eficientes y más económicos, para suministrar
agua en condiciones costeables para la población.
Se recomienda que se realice un análisis costo beneficio más completo
teniendo, en cuenta los costos energéticos y el mantenimiento anual de la planta.
Se recomienda realizar estudios más profundos de la durabilidad del
medio filtrante vítreo para corroborar con lo expuesto en literatura.
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ANEXOS
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ANEXO N. 1 ANÁLISIS DE LA CALIDAD DE AGUA POZO N.1.
El siguiente análisis de calidad de agua fue suministrado por la de la Empresa Municipal de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de
Funza “EMAAF ESP”
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PLANOS
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ANEXO N. 2.PLANO N.1. MEDIDAS DE LAS BATERÍAS DE FILTRACIÓN CON
MEDIOS DUAL ANTRACITA Y VÍTREO.
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ANEXO N. 3 PLANO N.2.

MEDIOS FILTRANTE

DE LAS BATERÍAS DE

FILTRACIÓN CON MEDIOS DUAL ANTRACITA Y VÍTREO.
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ANEXO N. 4. PLANO N.3. RECORRIDO DEL AGUA EN LAS BATERÍAS DE
FILTRACIÓN DUAL ANTRACITA- ARENA Y VÍTREO.
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